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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem mikro zdrojů a jejich implementací v systému Micro grid. 
V první části je práce zaměřena na definici sítí smart - grid, kde popisuje jejich výhody, 
nevýhody a nutné změny ve stávajících sítích pro implementaci těchto systémů. Dále se zabývá 
podrobnějším popisem Micro grid, uspořádáním sítí tohoto typu, jejich otázkami 
v implementaci a možnostmi poskytování podpůrných služeb. Práce taktéž okrajově popisuje 
virtuální elektrárny, uvádí jejich definici, komponenty a typy virtuálních elektráren. 
V závěrečné kapitole je popsána tvorba jednotlivých mikro zdrojů v programu System modeler 
a následné testování pokrytí spotřeby elektrické energie pro provoz v ostrovním režimu.    
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ABSTRACT 
This thesis concerns with design of micro sources and their implementation in Micro grid 
system. In the first part the work is aimed at definition of smart - grid, where describes their 
advantages, disadvantages and necessary changes, which has to be made in current distribution 
network for implementation this system. Further on the thesis concerns with detailed 
description of Micro grid, configuration of this kind of network, the issues in implementation 
and possibilities to provide ancillary services. The work also describes marginally virtual power 
plants, presents definition, components and types of virtual power plants. The final chapter 
describes the creation of micro sources in System modeler and subsequent testing of 
consumption cover to operate in island mode. 
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1 ÚVOD 
V současné době dochází k velké změně v energetickém odvětví. Snaha Evropské unie snížit 
emise COx a NOx vede k nárůstu instalovaného výkonu v obnovitelných zdrojích energie. Tyto 
zdroje jsou převážně instalovány do distribuční sítě, kde jejich stochastická výroba a problémy 
s regulací způsobují velké problémy při provozu elektrizační soustavy.  
Dnešní distribuční a přenosové sítě jsou navrženy tak, aby byl zabezpečen jednosměrný 
přenos elektrické energie z velkých elektráren ke spotřebě. Vlastnosti těchto sítí jsou ovšem 
pro spolupráci se zdroji distribuované výroby a OZE nepostačující. Z toho důvodu je nutná 
modernizace stávajících sítí, která by umožnila obousměrný přenos elektrické energie a informací 
potřebných k řízení sítě. Tyto moderní elektrické sítě se označují jako smart - grids a měly by 
rapidně zvýšit spolehlivost a efektivitu přenosu elektrické energie a zvýšit bezpečnost dodávky. 
V této práci se zabývám popisem funkcí těchto moderních sítí. Uvádím základní vlastnosti a 
výhody smart - grids, popisuji důležitý prvek těchto sítí – smart metry a základní způsoby 
komunikace pro přenos dat. V závěru kapitoly se věnuji přiblížení projektu Smart region 
Vrchlabí, což je projekt v oblasti smart – grid zastřešovaný skupinou ČEZ. Avšak v této práci se 
zejména zaměřuji na popis sítí menšího rozsahu, tzv. micro grid. Tyto sítě by měly být schopny 
dodávat el. energii a teplo menším oblastem jako  např. obytná zóna nebo univerzitní kampus. 
U tohoto typu sítí je výroba situována v místě spotřeby, čímž se předchází přenosovým ztrátám a 
zvyšuje se efektivita. Tyto sítě pracují ve dvou provozních režimech. S připojenou nadřazenou 
distribuční sítí nebo při výskytu rušení v nadřazené síti mohou přejít do ostrovního provozního 
režimu. V této práci je popsána jednoduchá topologie těchto sítí s následným popisem 
jednotlivých řídících jednotek nutných pro provoz sítě tohoto typu. Dále jsou uvedeny výhody a 
nevýhody těchto sítí a také překážky v jejich implementaci do stávající elektrizační soustavy. 
V praktické části této práce se věnuji návrhu systému, který simuluje pokrytí spotřeby dané 
oblasti v ostrovním provozu, a to na základě informací o časovém průběhu zatížení 
na distribučním transformátoru z oblasti Vyškova poskytnutých společností Eon, 
meteorologických údajů o rychlosti větru z lokality Ivanovice na Hané a intenzitě slunečního 
záření ze stanice Kuchařovice. Pro tento systém jsem navrhl modely tří zdrojů el. energie: 
fotovoltaické elektrárny, větrné elektrárny a mikro turbíny. Každý z těchto zdrojů je ovládán svou 
vlastní řídící jednotkou. Celý systém s jednotlivými zdroji a řídícími jednotkami je zpracován 
v programu System modeler založeném na simulačním jazyku Modelica. Popis návrhu systému a 
konstrukce jednotlivých zdrojů a řídících jednotek je detailně zpracován v kapitole 5. V kapitole 
6 jsou uvedeny výsledky ze simulace ostrovního provozu za jednotlivá období.   
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2 SMART – GRIDS 
S termínem smart – grids (dále jen SG) se v energetickém odvětví setkáváme čím dál častěji. 
Některé odborné literatury tento pojem volně překládají jako „inteligentní sítě“, jiné zase jako 
„chytré sítě.“ V každém případě se jedná o moderní přenosové a distribuční sítě, které pomocí 
komunikačních protokolů a smart-metrů jsou schopny umožnit oboustranný tok elektrické 
energie a potřebných informací k efektivní regulaci toků energie v ES reálně v čase. Mezinárodní 
energetická agentura (IEA) definuje smart – grids jako: elektrickou síť, která používá digitální a 
jiné pokročilé technologie k monitorování a řízení transportu elektrické energie ze všech zdrojů 
tak, aby splnila měnící se požadavky koncových uživatelů. SG slaďuje potřeby a schopnosti 
všech generátorů, operátorů sítě, koncových uživatelů a operátorů trhu s elektřinou k tomu, aby 
všechny části systému pracovaly nejefektivněji. Minimalizuje náklady a ekologický dopad 
na životní prostředí, přičemž maximalizuje spolehlivost, odolnost a stabilitu sítě. [16] 
Stávající architektura ES je navržena tak, aby vyhověla požadavkům velkých energetických 
výroben, jako jsou tepelné a jaderné elektrárny, a je konstruována pro toky výkonů jedním 
směrem. Avšak v současné době, kdy je hlavně na úrovni distribučních sítí připojováno velké 
množství malých zdrojů elektrické energie, se toky výkonů pohybují oběma směry, což zvětšuje 
požadavky na spolehlivé řízení ES. K nestabilitě sítě přispívá i rostoucí množství zdrojů se 
stochastickou výrobou elektrické energie, jako jsou FVE a VtE, proto je snaha pozměnit 
architekturu současné ES do podoby SG, která by tyto problémy měla řešit a tak zvýšit stabilitu a 
spolehlivost ES. 
2.1 Očekávání od Smart – Grids 
Elektrizační soustavy po celém světě čelí mnoha výzvám, od stárnoucí infrastruktury, stále 
rostoucí spotřeby elektrické energie přes potřebu integrovat rostoucí množství různých 
obnovitelných zdrojů elektrické energie, začlenění elektromobilů po zvýšení spolehlivosti 
dodávky elektrické energie a snížení emisí CO2. SG proto musí splňovat následující 
charakteristiky: 
 Umožnit účast informovaných zákazníků 
 Pojmout všechny možnosti výroby a ukládání elektrické energie 
 Umožnit vznik nových produktů, služeb a trhů 
 Poskytovat kvalitu elektrické energie pro rozsah potřeb 
 Optimalizovat využití prvků sítě a provozní efektivnosti 
 Poskytovat odolnost proti rušení, útokům a přírodním podmínkám 
 
S budoucím řízením sítě pomocí systému SG existují další možnosti využití, které by se 
do současné architektury sítě jen těžko implementovaly. Tyto nové možnosti by měly být 
ekonomicky i společensky přínosné. Patří mezi ně [17]: 
 Posílení sítě – dbát na dostatečnou přenosovou kapacitu k propojování zdrojů 
elektrické energie, zejména obnovitelných zdrojů energie napříč Evropou 
 Přechod na offshore – vývoj nejefektivnějších propojení pro offshore větrné farmy a 
pro další mořské technologie 
 Vývoj decentralizované architektury sítě – umožnit vytvoření malých elektrických 
napájecích systémů, které budou schopny harmonicky pracovat s celkovým systémem 
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 Komunikace – poskytnout komunikační infrastrukturu, která umožní milionům 
potenciálních účastníků fungování a obchodování na jednotném trhu 
 Aktivní strana poptávky – umožnit všem zákazníkům, ať už „s“ nebo „bez“ zdroje 
elektrické energie, hrát aktivní roli při řízení systému 
 Integrace výroben s přerušovanou výrobou elektřiny – najít nejlepší způsob 
integrování výroben s přerušovanou výrobou elektřiny, včetně domovních mikro 
generátorů 
 Vylepšená inteligence – generace a poptávky v síti 
 Osvojení výhod decentralizované výroby a skladování 
 Příprava pro elektromobily – vzhledem k tomu, že systém SG se musí přizpůsobit 
všem potřebám spotřebitelů, jsou elektromobily nejvíce zdůrazňovány kvůli jejich 
mobilnímu a velmi rozptýlenému charakteru a možnému masivnímu nasazení 
v nejbližších letech, což znamená velkou výzvu pro budoucí elektrické sítě. 
 
2.2 Smart – Metering 
Smart metry (dále SM) jsou jednou z nejdůležitějších součástí SG systémů a zároveň je jejich 
implementace do stávající ES prvním krokem v přechodu na tento systém. Jejich instalace 
probíhá v mnoha státech EU, v ČR se zaváděním a výzkumem SM zaobírá skupina ČEZ 
v regionu Vrchlabí. Organizace ESMIG (European Smart Metering Industry Group) na základě 
své studie uvádí, že do roku 2020 by měly být tyto „chytré měřiče“ nainstalované v 80 % 
evropských domácnostech a do roku 2022 ve všech zbylých. [17] 
Smart metry jsou esenciální stavební bloky pro informovanost a posílení koncových 
zákazníků a také důležitou součástí vývoje, pokud chceme být schopni reálných energetických 
úspor.  Podle zmiňované agentury se díky kombinaci smart metrů s přímou zpětnou vazbou 
zákazníků zvýší energetická účinnost o 5 až 15 %. 
Se současnými měřícími technologiemi nejsme schopni dosáhnout environmentálních a 
energetických požadavků 21. století. Smart metry proto střídají běžné elektroměry, oproti kterým 
mají celou řadu výhod [27]: 
 Automatické zpracování, přenos a správu měřených dat 
 Možnost odečtu údajů lokálně i vzdáleně 
 Poskytuje informace o spotřebě příslušným stranám skoro reálně v čase 
 Podporuje služby, které zvyšují energetickou účinnost 
 Umožňuje vzdáleně řídit dané odběrové místo 
 
Smart metry se nepoužívají pouze pro odečet spotřebované elektrické energie, ale mohou se 
také použít při sledování spotřeby plynu a vody. Na Obr. 2.1 je příklad typického smart metru se 
schematickým znázorněním jeho funkcí. 
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Obr. 2.1 - Schematický přehled funkcí smart metru [27] 
 
Smart metr na obrázku má tři základní funkce: měřit spotřebu (nebo výrobu) elektrické 
energie, vzdáleně odpojovat uživatele a vzdáleně kontrolovat maximální spotřebu energie. 
Elektroměr komunikuje s nadřazeným systémem pomocí modemu. Důležitá charakteristika je 
komunikační struktura, kterou smart metry využívají pro odesílání a přijímání dat. Možnostmi 
jsou Power Line Control (PLC, využívající současnou elektrickou síť), bezdrátový modem (GSM 
nebo GPRS) nebo existující permanentní internetové připojení (ADSL) viz kapitola 2.3. Interface 
spojuje smart metr s domácími spotřebiči a s displejem. Spotřebiče mohou být přímo 
kontrolovány a displej může být použit k zobrazení aktuální spotřeby a ceny, současně může 
sloužit k porovnání dat z minulých období. V tomto případě smart metr funguje jako elektroměr a 
také jako měřič spotřeby plynu, které mohou odesílat a přijímat data. 
2.2.1 Výhody smart metrů 
Smart metrům je připisováno mnoho výhod, mezi něž patří nízké náklady na měření, úspory 
energie pro domácnosti, větší spolehlivost dodávky a cena elektřiny, která je závislá na typu 
zdroje, jenž ji dodává. Další výhody jsou spojeny s distribuovanou výrobou. Smart metr může být 
použit pro separátní měření elektřiny dodávané z distribuované výroby do sítě. Komunikační 
infrastruktura smart metrů bude sloužit pro vzdálené ovládání distribuované výroby 
(např. v konceptu virtuálních elektráren).  
Odčítání spotřeby elektřiny z běžných elektroměrů není velmi zákaznicky orientováno. 
Informace o spotřebě je zobrazena v kWh a často je to suma celkové dosavadní spotřeby. 
Odběratel nemá přístup k historii a aktuálnímu průběhu spotřeby. Dokonce i účtování je založeno 
na odhadech bez historických podkladů. Většina zákazníků má problém lokalizovat svůj 
elektroměr, zbytek odběratelů nerozumí údajům, které jsou zobrazeny na zařízeních. Uvedení 
smart metrů na trh v kombinaci se zařízeními poskytujícími zpětnou vazbu tak může toto všechno 
změnit ve prospěch odběratelů. Základní výhody pro odběratele jsou [18]: 
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 Konec odhadovaných účtů za elektřinu. Výhody častějších účtů založených na reálné 
spotřebě určitě potěší většinu odběratelů. Na druhou stranu, přesné účtování 
znamená, že cena za elektřinu může rapidně stoupnout v určitých částech roku. 
 Poskytnutí historických údajů o spotřebě může sloužit k porovnání se spotřebou 
stejných fakturačních období minulých let. 
 Možnost uvědomit si spotřebu domácnosti a schopnost lépe ovládat spotřebu 
elektrické energie vede k úsporám energie a menším účtům za elektřinu. 
 Schopnost jednodušeji přecházet od jednoho dodavatele k druhému.  
 Přizpůsobit spotřebu k využití časových a cenových tarifů a následně i nižší ceně. 
 Možnost instalace mikro výrobny bez opatření nového měření. 
Smart metry oproti mnoha výhodám mají i eventuální nevýhody [18]: 
 Smart metering vede k velké automatizaci, pracuje s osobními údaji odběratelů a tím 
může být více zranitelný zneužití systému a dat zločinci. Tyto obavy by mělo vyřešit 
dobré zabezpečení a odpovídající regulace k přístupu a manipulaci s daty zákazníků. 
 Lehkomyslné uvedení smart metrů a souvisejících možností (např. rozdílné tarify) 
může vést k větším cenám za energii pro některé odběratele. 
Podle mého názoru se těmto a dalším nevýhodám smart metrů dá předejít zavedením 
zkušebních regionů, kde budou smart metry instalovány a bude kladen velký důraz na zpětnou 
vazbu od místního obyvatelstva. Pak může začít opatrné zavádění smart metrů do dalších 
domácností s implementací bezpečnostních prvků pro ochranu osobních údajů odběratelů. Konec 
konců první fáze testování smart metrů je již v progresu ve vícerých zemích EU, proto je 
neopodstatněné mít obavy z rychlého a neuváženého uvedení smart metrů. 
2.2.2 AMI (Advanced Metering Infrastructure) 
V konceptu SG se často střetáváme s pojmem AMI. Jedná se o technologii, která vytváří 
informace pro komunikaci mezi odběratelem a dodavatelem. Je to pokročilá verze systémů AMR 
(Advanced Metering Reader) a AMM (Advanced Metering Management). 
Tyto měřící systémy se skládají z hardwaru a softwaru, které umožňují detailní měření dat, 
které jsou schopny pomocí komunikace odesílat všem zúčastněným stranám. Pomocí příkazů 
přijatých z řídicích systémů mohou ovládat spotřebiče odběratele a tím i regulovat spotřebu 
elektrické energie, plynu nebo vody. 
2.3 Komunikace 
V této kapitole se opírám o informace z článku: „Smart meters and smart meter systems: 
A metering industry perspective“ [29]. 
Základem SG systémů je možnost obousměrně předávat informace mezi odběrovými místy a 
řídícími centry. Idea je taková, že informace o spotřebě by měly proudit z odběrových míst 
do řídících center, odkud by byly poskytovány výrobcům, organizátorům trhu s elektřinou, 
ERÚ aj. Z řídících center by do odběrových míst byly posílány údaje o současné ceně elektřiny a 
data potřebná k ovládání dodávky elektrické energie. Nutná je snaha zajistit kompatibilitu 
komunikace mezi jednotlivými typy smart metrů, aby byla zajištěna jejich bezproblémová 
kooperace. 
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Stávající smart metry, které jsou nainstalovány v pilotních projektech zemí EU, využívají 
ke komunikaci s nadřazeným prvkem bezdrátové (Wi-fi, GPRS/GSM) nebo kabelové (Power 
Line Carrier – přenos informací po elektrickém vedení) komunikace založené na různých 
komunikačních protokolech. Do budoucna bude nutno vytvořit nějaký komunikační standard, 
který umožní komunikačnímu softwaru pracovat s daty zařízení pracujícími na bázi jiných 
protokolů. 
Přenos dat ze smart metrů do řídících center probíhá na několika úrovních. Smart metry 
provádí sběr dat, která jsou odesílaná přes LAN (Local Area Network) do datových kolektorů. 
Tento přenos je prováděn periodicky s časovým intervalem od 15 min do 24 hodin, časový 
interval sběru a přenosu dat záleží na účelu odesílaných dat. Kolektory mohou, ale nemusí přijatá 
data zpracovávat. Následně jsou data přenesena pomocí WAN (Wide Area Network) do řídících 
center, kde se zpracovávají a jsou použity v různých aplikacích (např. pro předpověď spotřeby, 
účtování, atd.). Jelikož je komunikace obousměrná, signály nebo příkazy se dají odesílat přímo 
do daného měřiče 
Existují dvě základní kategorie pro přenos dat, které následně definují strukturu LAN sítě 
smart metrů. Jsou to přenos po rádiové frekvenci (RF) a už zmiňovaný přenos po elektrickém 
vedení tzv. Power line carrier (PLC). Každá z těchto technologií má své výhody a nevýhody. Při 
výběru vhodné přenosové technologie je nutné, aby splňovala demografické a ekonomické 
požadavky. K faktorům, které ovlivňují výběr technologie, patří: vyhodnocení stávající 
infrastruktury, dopad na instalovaná zařízení, funkcionalita, technické požadavky a taktéž 
ekonomický dopad na odběratele.  
2.3.1 Rádiová frekvence – RF 
Data ze smart metrů jsou přenášena bezdrátově do sběrného místa. Informace jsou pak 
různými metodami doručena do řídícího centra k zpracování. RF technologie se nejčastěji 
používají ve dvou provedeních: 
2.3.1.1 Technologie Mesh 
Jednotlivé elektroměry jsou navzájem mezi sebou propojeny, a tak vytvářejí LAN síť, kterou 
zastřešuje datový kolektor. Kolektor přenáší data pomocí různých WAN metod do řídící centrály. 
 Mezi výhody RF Mesh technologie patří přijatelná latence, velká šířka vlnového 
pásma a typická provozní frekvence 915 MHz 
 Nevýhody technologie Mesh zahrnují terénní a vzdálenostní překážky u venkovských 
oblastí, obsazená vlnová pásma pro komunikaci a četné sběrné body 
2.3.1.2 Technologie Point to Point 
Jednotlivé smart metry komunikují přímo s kolektorem, obvykle to bývá věžový kolektor, 
který následně odesílá data do řídícího centra.  
 Výhody Point to Point RF technologií zahrnují malou nebo žádnou latenci, přímou 
komunikaci s každým koncovým bodem, velkou šířku vlnového pásma a možnost 
pokrýt větší vzdálenosti 
 Mezi nevýhody patří podobně jako u Mesh technologie terénní překážky 
ve venkovských oblastech a obsazená vlnová pásma pro komunikaci 
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2.3.2 Power line Carrier – PLC 
Údaje o měření a další data ze smart metrů se přenášejí po elektrickém vedení do sběrného 
bodu, který je většinou umístěn v rozvodně, která napájí danou oblast. Některé případy mají 
umístněný sběrný bod na sekundární straně distribučního transformátoru. Následně jsou data 
odesílána do řídícího centra k dalšímu zpracování.  
 Mezi výhody PLC technologie patří využití stávající infrastruktury, lepší 
hospodárnost pro venkovské linky, účinnější přenos přeš náročný terén a schopnost 
pracovat na dlouhé vzdálenosti 
 Mezi nevýhody lze zařadit delší předávací čas (větší latence), menší šířka vlnového 
pásma a vyšší náklady v městských a příměstských oblastech 
 
Existují i další technologie pro přenos dat mezi smart metry a řídicími centry, avšak tyto 
technologie jsou pouze kombinacemi nebo jemnými úpravami zmiňovaných technologií. Většina 
instalací v dnešní době pracuje na základě těchto základních technologií. 
2.4 Projekty SG v ČR 
Tato kapitola je vesměs věnována konceptu FUTUR/E/MOTION, který zkoumá možnosti a 
využití systému SG do budoucnosti. Tento projekt je dílem českého energetického giganta, 
skupiny ČEZ, a byl představen široké veřejnosti 17. června 2009. Tento projekt je rozdělen 
na vícero fází a je velmi pravděpodobné, že výsledky získané z tohoto projektu určí další 
směrování české energetiky. Skupina ČEZ je zatím jedinou energetickou společností, která se 
na území ČR věnuje takovémuto typu projektu. Společnosti EON a RWE, které taktéž působí 
na českém energetickém trhu, zkoumají využití SG systémů ve své domovské zemi, Německu, 
kde se jim dostává podpory na vládní úrovni [19]. 
Jak je patrno z Obr. 2.2 koncept FUTUR/E/MOTION zasahuje do všech oblastí energetiky 
(výroba, distribuce, spotřeba). Jejich společným znakem je kladení důrazu na efektivitu a šetrnost 
k životnímu prostředí. Tvůrci tohoto projektu předpokládají, že podpora a využití nových 
technologií bude důležitá také pro rozvoj průmyslu a školství a že účast na vývoji a zavádění 
nových technologií posune ČR mezi země, které určují moderní trendy v energetickém odvětví. 
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Obr. 2.2 – Koncept projektu FUTUR/E/MOTION[19] 
 
Cílem projektu je hledání rovnováhy mezi současnou výrobou energie z velkých zdrojů a 
decentralizovanou výrobou. ČEZ chce ponechat tzv. „páteřní síť“, kterou by tvořily velké stabilní 
zdroje (např. jaderná elektrárna) a rozšířit ji o výrobu z OZE a zdrojů decentralizované výroby. 
To vše by mělo být v souladu s ochranou životního prostředí a jistotou dodávky elektrické 
energie. Dále chce nalézt optimální lokalizaci výroby a spotřeby s ohledem na možnosti 
infrastruktury. Díky těmto opatřením má energetika v budoucnosti šanci být: v souladu 
s ochranou životního prostředí, efektivně využívající přírodní zdroje, motorem ekonomiky a být 
pozitivně vnímaná veřejností [19]. 
2.4.1 Elektromobilita 
Významnou roli v konceptu FUTUR/E/MOTION hraje elektromobilita. Projekt má za účel 
nabídnout komplexní řešení podpory rozvoje elektromobilů včetně potřebné infrastruktury. Jako 
pozitivní se dá vnímat spolupráce mezi výrobci baterií, výrobci elektromobilů, uživateli, městy, 
státem a distributory elektřiny.  
Elektromobilita jako alternativa k motorům spalujícím fosilní paliva přináší výrazné snížení 
emisí škodlivin a skleníkových plynů, výrazné snížení hluku a celkové zlepšení životního 
prostředí, zejména ve městech [20]. Elektromobilitu pozitivně vnímá i široká veřejnost, která vidí 
hlavní výhody v úsporách za ujeté kilometry a nízkých emisích, které napomáhají k ochraně 
životního prostředí.  
Společnost ČEZ podporuje elektromobilitu i výstavbou sítě dobíjecích stanic. Do roku 2030 
plánuje spolu s dalšími společnostmi pokrýt celé území ČR. 
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2.4.2 Smart region Vrchlabí 
Region Vrchlabí byl vybrán pro jeho vhodnou velikost, neboť zde existují zapojitelné 
obnovitelné zdroje energie a je tu i možnost vybudování několika kogeneračních jednotek. 
Výhodou je také, že se region Vrchlabí nachází v blízkosti Krkonošského národního parku a tak 
mohou být sledovány ekologické přínosy projektu. 
Tento projekt má za cíl modernizovat distribuční sítě na základě nových požadavků 
zákazníků i výrobců; zavést obousměrnou komunikaci mezi distribuční sítí a zákazníky; začlenit 
nové funkce distribuční soustavy, např. dobíjecí stanice pro elektromobily, využití skladování 
elektrické energie v bateriích. Výhody pro zákazníky má přinést možnost sledování aktuální 
spotřeby el. energie pomocí inteligentních elektroměrů. Testovat se také bude tzv. multiutilitní 
měření spotřeby domácností (tzn. společné měření spotřeby vody, tepla, elektřiny). Na tomto 
projektu se budou testovat i nejmodernější technologie, jako jsou výstavba dobíjecích stanic a 
provoz elektromobilů; automatizace a monitoring komponent na úrovni vysokého i nízkého 
napětí; lokální řídicí systém distribuční soustavy se schopností rychlé manipulace v případě 
poruch; testování bezdrátových IT technologií dálkového přenosu dat. Přínos bude mít i výstavba 
lokálních výrobních zdrojů – kogeneračních jednotek; dodávky el. energie do distribuční sítě a 
tepla do sítě centrálního zásobování teplem; výrobní zdroje el. energie pro testování havarijního 
stavu sítě tzv. ostrovního provozu. Odběratelé zajisté nejvíce ocení úsporu výdajů za energii, 
kterou jim umožní spojení přehledu o spotřebě, jejím plánování a speciálních tarifů [21]. 
V tab. 2.1 je zobrazen přehled jednotlivých fází, které mají za úkol modernizovat distribuční 
soustavu v regionu Vrchlabí na systém SG a následně otestovat danou koncepci. 
 
Akce Období 
Studie výzkumu a vývoje 2010-2012 
Implementace Smart meters 2010-2011 
Transformace distribuční sítě v regionu 2010-2015 
Vybudování dobíjecích stanic pro elektromobily 2012-2013 
Implementace nových automatizačních a monitorovacích prvků 2011-2014 
Řídicí systém distribuční soustavy 2012-2015 
Zapojení KVET a OZE zdrojů 2012-2015 
Ostrovní provoz v lokalitě Liščí Kopec 2014 
 
Tab. 2.1 - Přehled plánovaných fází v projektu Smart region Vrchlabí[22] 
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2.4.3 Evropský kontext projektu 
Skupina ČEZ je jediným zástupcem distributorů v regionu střední Evropy v seskupení 
Evropské průmyslové iniciativy pro chytré sítě (EEGI – European Electricity Grid Initiative), 
která vznikla v roce 2010 v rámci SET plánu (Strategic Energy Technology plan). Tato iniciativa 
je tvořena distribučními a technologickými společnostmi, které se rozhodly do systému SG 
investovat a orientují se na pilotní projekty v oblasti SG po celé Evropě. 
Lisabonská strategie, platná do roku 2010, byla upravena do nové strategie Evropa 2020. 
Součástí této strategie je i financování tzv. „Inteligentního růstu“, který má za úkol rozvíjet 
ekonomiku a významně podporovat vědu a aplikovaný výzkum. K financování aplikovaného 
výzkumu slouží Sedmý rámcový program (7.RP), který má pro roky 2007 – 2013 rozpočet 
50,5 miliard Eur. 7.RP je rozdělen do pěti částí: Spolupráce, Myšlenky, Kapacity, Lidé, Společné 
výzkumné centrum. Smart region Vrchlabí je součástí projektu „GRID4EU“, který je financován 
ze Sedmého rámcového programu. Projekt GRID4EU je konsorciem 26 společností zahrnujících 
6 významných evropských distribučních společností (ERDF, RWE, Iberdrola, Vattenfall, Enel, 
ČEZ), technologických společností, univerzit a výzkumných organizací. Je naplánován na roky 
2010 až 2015, kdy má být zprovozněno šest pilotních projektů zabývajících se různými oblastmi 
problematiky SG. Tyto projekty jsou realizovány v šesti zemích EU (Francie, Německo, 
Španělsko, Švédsko, Itálie, Česká Republika) [27]. 
Skupina ČEZ na projektu Smart region Vrchlabí spolupracuje se 4 společnostmi z konsorcia 
GRID4EU, které dodávají technologie a komponenty nezbytné k realizaci celého projektu. Jsou 
to společnosti Siemens ČR, ABB ČR, Cisco ČR a Current Technology. 
2.4.4 Česká technologická platforma Smart - grid 
Toto zájmové sdružení právnických osob bylo založeno v září 2009 na základě iniciativy 
českých firem působících v energetice. Za cíl si klade podporu inovace energetické soustavy ČR 
zavedením systému SG a chce aktivně přispívat k tvorbě jeho ideální podoby.  
Hlavní cíle ČTPSG jsou [23]: 
 Přispět k zajištění konformity národního konceptu s doporučeními EU 
 Iniciovat vhodné výzkumné a vývojové projekty v souladu s posláním platformy 
 Podpořit vznik konkrétních řešení pro realizaci národního konceptu, která vyhovují 
všem technickým, komerčním, environmentálním a regulatorním požadavkům a 
očekáváním a tato řešení propagovat 
 Napomáhat společnostem, které se podílejí na přípravě a zavedení konceptu SG, 
ke zvyšování jejich konkurenceschopnosti 
 Udržovat kontakty se zahraničními a tuzemskými profesními asociacemi a 
odbornými institucemi a reprezentovat členy Platformy v mezinárodních sdruženích 
 Spolupracovat s příslušnými výbory obou komor Parlamentu České republiky, 
s orgány státní správy, vysokými školami a odbornými ústavy při projednávání 
otázek, majících vztah k zájmům členů Platformy a obhajovat jejich stanoviska 
 Podporovat chování členů Platformy, které je v souladu s obchodními zvyklostmi, 
pravidly hospodářské soutěže a dobrými mravy 
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3 MICRO GRIDS 
V této kapitole se věnuji popisu systémů micro grid - MG, jejich výhod a nevýhod, dále také 
možnosti poskytování podpůrných služeb, přičemž tyto informace jsem převážně čerpal 
z literatury „Microgrids and active distribution networks“ [3] a „Microgrid: A conceptual 
solution“ [15].   
MG byly zkoumány v řadě národních i mezinárodních výzkumných a demonstračních 
projektech se značným důrazem jak na jejich konstrukci, tak i provoz. Výzkum přinesl mnoho 
cenných informací o tom, jak by tento prvek SG mohl být v budoucnu realizován. Přesto zatím 
neexistuje žádná obecná domluva, jaký je nejlepší způsob realizace architektury nebo kontrolních 
postupů systému MG. 
MG jsou distribuční sítě malého rozsahu navržené k dodávce tepla a elektřiny jednotlivým 
zátěžím v rámci menší komunity, jako např. obytná zóna, městská čtvrť, univerzitní kampus, 
komerční oblast, průmyslová zóna atd. MG je ve svojí podstatě aktivní distribuční síť, neboť 
sdružuje systémy DG a odlišné zátěže na dané napěťové úrovni. Výrobní mikro zdroje pracující 
v systému MG jsou obvykle obnovitelné a nekonvenční jednotky. Tyto sítě také zahrnují systém 
pro akumulaci energie a regulovatelné zátěže. Z provozního hlediska musí být tyto zdroje 
vybaveny výkonovou elektronikou a řídícími mechanismy k poskytnutí požadované flexibility, 
aby byla zajištěna kvalita elektrické energie a požadovaný výkon jednotlivých zdrojů. Tato řídicí 
flexibilita by měla umožnit systému MG připojit se k nadřazené síti a vystupovat jako řízená 
jednotka, která pokrývá místní energetické potřeby s požadovanou spolehlivostí a bezpečnosti. 
Základní rozdíly mezi MG systémem a konvenční elektrárnou jsou: 
 Mikro zdroje mají o mnoho menší kapacitu než velké generátory v konvenčních 
elektrárnách 
 Výroba el. energie na napěťové hladině distribučních sítí může být rovnou dodávaná 
do dané distribuční sítě 
 Mikro zdroje jsou instalovány blízko zákazníků, čímž se zvyšuje efektivita dodávky 
a zanedbávají se ztráty způsobené přenosem po vedení 
Technické vlastnosti dělají systém MG vhodný pro napájení vzdálených oblastí krajiny, kde 
dodávka z přenosové sítě je buď těžko využitelná kvůli topologii nebo často přerušovaná 
nepříznivými klimatickými podmínkami nebo jinými vlivy. 
Z pohledu sítí je hlavní výhoda MG ta, že se chová jako řízená entita v rámci elektrizační 
soustavy. Může být provozována jako jedna zátěž. To zaručuje její lehkou ovladatelnost, 
dodržování pravidel a nařízení během provozu, aniž by to omezovalo její spolehlivost a 
zabezpečení výkonu. Z pohledu zákazníků jsou MG prospěšné pro místní plnění jejich 
energetických potřeb. Jsou schopny nepřerušované dodávky energie, dokáží zlepšit místní 
spolehlivost, snižují ztráty v přívodech a jsou schopny lokální regulace napětí. Z ekologického 
hlediska MG snižují znečištění životního prostředí a globální oteplování prostřednictvím 
využívání nízkouhlíkových technologií. 
Pro dosažení stabilního a bezpečného provozu ovšem musí být vyřešeny řady technických, 
regulačních a ekonomických otázek, než se MG budou moci stát samozřejmostí. Některé 
problémové oblasti, které vyžadují náležitou pozornost, jsou: nesouvislá a na počasí závislá 
výroba el. energie z OZE, nízkoenergetický obsah některých moderních paliv a nedostatek norem 
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a předpisů pro provozování MG synchronně s distribuční sítí. Studie těchto otázek vyžaduje 
rozsáhle výzkumy, kterými se zabývají přední inženýrské a výzkumné ústavy po celém světě.   
 
3.1 Uspořádání micro grid 
Typická konfigurace MG je zobrazena na Obr. 3.1. Sestává z elektrických i tepelných zátěží 
a mikro zdrojů navzájem propojených přes nízkonapěťovou distribuční síť. Zátěže (zejména 
tepelné zátěže) a zdroje jsou umístněné blízko sebe, což slouží k minimalizaci tepelných ztrát 
během přenosu. Mikro zdroje mají plug-and-play vlastnosti a jsou vybaveny výkonovou 
elektronikou k zabezpečení řízení, měření a ochranných funkcí během ostrovního i normálního 
provozu. Toto vybavení také slouží pro souvislý přechod sítě typu MG z jednoho režimu 
do druhého. 
  3 Micro grids 
 
23 
 
Obr. 3.1 – Typické uspořádání sítě typu micro grid[3] 
 
Síť MG sestává ze tří radiálních vývodů (A, B a C), pomocí kterých je zabezpečena dodávka 
tepla a el. energie jednotlivým zátěžím. Obsahuje také dva mikro zdroje kombinované výroby 
elektřiny a tepla, dva mikro zdroje, které vyrábí pouze el. energii, a dvě akumulační jednotky. 
Mikro zdroje a akumulační zařízení jsou připojeny k vývodům A a C přes tzv. ovládač mikro 
zdroje (z angl. Micro source controller - MC ). Některé zátěže na vývodech A a C jsou 
považovány za prioritní zátěže (požadují stálou dodávku el. energie), ostatní zátěže jsou 
neprioritní. Vývod B obsahuje jenom neprioritní elektrické zátěže. 
MG je spojená s nadřazenou sítí přes tzv. bod společné vazby vypínač CB4. Úkolem CB4 je 
připojovat nebo odpojovat MG od nadřazené sítě dle zvoleného provozního režimu. Vývody 
A, B, C mohou být ovládány pomocí vypínačů CB1, CB2 a CB3. Zdroje na vývodech A a C jsou 
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umístněný tak, aby byly zajištěny co nejmenší ztráty ve vedení, dobrá kvalita napětí a využití 
odpadního tepla. I když je řízení toku výkonů a kvality napětí docela obtížné v radiální větvi, 
když je připojeno do této větve několik zdrojů, místo do přípojnice, je toto řešení nutné 
k prospěchu plug-and-play utility zdrojů. 
MG může být provozována ve dvou módech:  
 Připojena k nadřazené distribuční síti 
 Ostrovní provoz 
V prvním případě je připojena celá nebo část sítě MG k nadřazené distribuční síti a exportuje 
nebo importuje energii do nebo z nadřazené sítě. V případě výskytu rušení v nadřazené síti se 
MG přepne do ostrovního provozu, přičemž je stále schopna napájení prioritních zátěží. Toho 
může být dosaženo buď odpojením celé MG otevřením vypínače CB4 (1) nebo odpojením 
vývodů A a C otevřením vypínačů CB1 a CB3 (2). V případě (1) bude MG řízena jako 
autonomní systém se všemi zdroji napájejícími zátěže ve větvích A, B, a C. Kdežto v případě (2) 
budou větve A a C napájet jenom prioritní zátěže, přičemž větev B bude provozována 
z nadřazené sítě s rušením. 
Provoz a manažment MG v různých stavech je řízen a koordinován přes lokální ovladač 
mikro zdrojů (micro source controller - MC) a centrální ovládač (central controller -  CC), jejichž 
funkce jsou popsány níže. 
 
3.1.1 Ovládač mikro zdrojů 
Hlavní funkcí MC je nezávisle ovládat tok energie a kvalitu napětí na svorkách zátěže 
v reakci na jakékoliv rušení a změny zátěže. Pojem „nezávisle“ znamená bez komunikace s CC. 
MC se také podílí na plánování hospodárné výroby, sledování a řízení zátěží a na manažmentu 
strany poptávky tím, že ovládá akumulační zařízení. Musí také zajistit, aby každý zdroj rychle 
přizpůsobil svoji výrobu tak, aby mohl pokrývat svůj podíl na zatížení v ostrovním režimu a 
automaticky se vrátil do režimu s připojenou nadřazenou sítí s pomocí CC. Nejvýznamnějším 
aspektem MC je jeho rychlost v reakci na lokální monitorované napětí a proudy bez ohledu 
na údaje ze sousedících MC. Tato kontrolní funkce umožňuje zdrojům vystupovat jako 
plug-and-play zařízení a usnadňuje přidávání nových zdrojů v kterémkoliv bodě MG bez vlivu 
na kontrolu a ochranu stávajících jednotek. Další dvě klíčové funkce jsou, že MC nebude 
nezávisle ovlivňovat ostatní MC v MG a to, že potlačí příkazy z CC, které se mohou jevit jako 
nebezpečné pro mikro zdroj řízený daným MC. 
 
3.1.2 Centrální ovladač 
CC vykonává celkové řízení provozu a ochrany MG pomocí jednotek MC. Jeho úlohy jsou 
udržovat specifickou hodnotu napětí a frekvence u zátěže pomocí výkonově-frekvenčního (P-f) a 
napěťového řízení a zajistit energetickou optimalizaci pro MG. CC také provádí koordinaci 
ochran a poskytuje informace o nastavení výkonu a napětí pro všechny MC. CC je navrženo 
pro automatický provoz s možností manuálního zásahu.  
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Funkce CC v režimu připojení do nadřazené sítě jsou: 
 Monitorovat a diagnostikovat systém shromažďováním informací z mikro zdrojů a 
zátěží 
 Provádět odhad stavu a hodnotit bezpečnost, plánovat hospodárnou výrobu, řídit 
činný a jalový výkon zdrojů a řídit systém funkcemi manažmentu strany poptávky, a 
to všechno pomocí nashromážděných dat 
 Zajišťovat synchronní provoz s nadřazenou distribuční sítí a udržovat výměnu 
energie ve styčném bodě 
Funkce CC v ostrovním režimu jsou: 
 Provádět řízení činného a jalového výkonu zdrojů tak, aby bylo udrženo stabilní 
napětí a frekvence na jednotlivých zátěžích 
 Uskutečňovat strategie přerušení zátěže a optimalizace odběrových špiček s využitím 
manažmentu strany poptávky s podporou akumulačních zařízení k udržení výkonové 
bilance a napětí na přípojnici 
 Možnost zahájit start systému z black-outu pro zabezpečení zvýšené spolehlivosti a 
kontinuity energetických služeb 
 Přepínat MG zpět do stavu s připojenou nadřazenou sítí po tom, co je nadřazená sít 
zpátky v provozu bez ohrožení stability ani jedné z těchto sítí 
Dva hlavní funkční moduly CC jsou: Modul energetického manažmentu (Energy 
management module - EMM) a Modul pro koordinaci ochran (Protection coordination 
module - PCM). 
3.1.2.1 Modul energetického manažmentu – EMM 
EMM má na starosti nastavování hodnot činného a jalového výkonu, napětí a frekvence 
pro každý MC. Tato funkce je koordinována prostřednictvím komunikace a technologií umělé 
inteligence. Velikosti těchto hodnot se nastavují v souladu s provozními potřebami MG. EMM 
musí zabezpečit, aby: 
 Mikro zdroje dodávaly teplo a el. energii zátěžím ke spokojenosti zákazníků 
 MG spolehlivě fungovala podle provozních smluv s nadřazenou sítí 
 MG plnila své povinnosti k minimalizaci systémových ztrát a emisí skleníkových 
plynů a pevných částic 
 Se MG provozovala s její nejvyšší možnou účinnosti 
 
3.1.2.2 Modul pro koordinaci ochran - PCM 
PCM reaguje na poruchy a na scénáře ztráty napájení MG a nadřazené sítě tím, aby byla 
zajištěna správná koordinace ochran. Rovněž je schopen se přizpůsobit změně v úrovni 
poruchového proudu při přechodu z režimu s připojenou nadřazenou síti do ostrovního režimu. 
Pro dosažení tohoto cílu je nutná bezproblémová komunikace mezi PCM, MC jednotkami 
a řídicím systémem nadřazené sítě. Při poruše v nadřazené síti PCM okamžitě přepíná MG 
do ostrovního provozu pro napájení prioritních zátěží. Avšak pokud se jedná o méně závažné 
poruchy, PCM povoluje provoz MG v režimu s připojenou nadřazenou sítí po určitou dobu. 
Po uplynutí tohoto času se MG odpojuje od nadřazené sítě a přechází do ostrovního režimu. 
Po odstranění poruchy se MG vrací do provozu s nadřazenou sítí. Pokud porucha v elektrické síti 
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ohrožuje stabilitu MG, pak může PCM odpojit od sítě všechny neprioritní zátěže (přívod B). 
Pokud dojde k poruše na některém z vývodů MG (např. vývod A nebo C), dojde k odpojení 
nejmenší možné části postiženého vedení tak, aby byla udržena dodávka zdravých částí. 
Podfrekvenční a podpěťové ochrany s podporou udržení napětí na přípojnici jsou použity 
ke chránění citlivých zátěží. PCM také pomáhá připojení MG k nadřazené síti po zahájení 
přechodu na tento režim použitím vhodných mechanik opětného zapnutí. 
 
3.2 Výzvy a nevýhody nasazení sítí Micro grid 
Navzdory mnoha výhodám, nasazování MG má pár nedostatků, které jsou zde shrnuty. 
3.2.1 Vysoká cena mikro zdrojů 
Vysoká instalační cena jednotlivých zdrojů i celé MG je obrovská nevýhoda. Tato cena může 
být částečně redukována pomocí státních dotací, které by měly přispět k podpoře budoucích 
investic. Podle mého názoru by při poskytování státních dotací měl být každý projekt 
individuálně posuzován jak z ekonomického, tak technického hlediska (např. jestli výrobní 
kapacita jednotlivých zdrojů není zbytečně předimenzována, jestli je ekonomická návratnost 
investic v přijatelném časovém horizontu) a na základě těchto hledisek by mu měla být vypočtena 
výše dotace. Taktéž by dotace měly být jen dočasným řešením, které by sloužilo pro rozběh 
implementace MG systémů do stávající distribuční soustavy.  
3.2.2 Technické problémy 
Tyto potíže jsou spojeny s nedostatkem technických zkušeností v řízení velkého množství 
mikro zdrojů. Proto je nutný rozsáhly výzkum ochranných a řídicích aspektů MG a taktéž 
výzkum v oblasti výběru, volby velikosti a umístnění mikro zdrojů. Taktéž musí být vyvinuty 
speciální komunikační protokoly a telekomunikační infrastruktura. Výzkum se zaměřuje 
na implementaci protokolu IEC 61850 v oblasti komunikace pro MG a aktivní distribuční 
systémy. Avšak nedostatek vhodné komunikační infrastruktury ve venkovských oblastech je 
nevýhodou v implementaci síti MG v těchto lokalitách. Kromě toho, ekonomické provedení 
přepínání mezi provozními režimy je stále velkou výzvou, neboť dostupná řešení pro adaptivní 
ochranu opětovného zapínání s kontrolou synchronizmu jsou dost drahé. 
3.2.3 Absence norem 
Jelikož MG patří do poměrně nové oblasti distribučních sítí, ještě nejsou k dispozici normy 
pro řešení jejich provozních a ochranných problémů. Taktéž by měly být stanoveny požadované 
hodnoty kvality elektrické energie pro jednotlivé typy zdrojů, normy a protokoly pro integraci 
mikro zdrojů a jejich účast na konvenčních a deregulovaných trzích s elektřinou, ochranné a 
bezpečnostní pokyny. Normy jako např. G59/1 a IEEE 1547 by měly být propracované 
pro úspěšné zavedení MG a aktivních distribučních sítí. 
3.2.4 Monopol na trhu 
Pokud bude možné, aby sítě MG nezávisle dodávaly elektrickou energii prioritním zátěžím 
při jakékoliv výjimečné události nadřazené sítě, pak se dostává do popředí otázka, kdo pak bude 
řídit cenu elektrické energie během období, kdy nadřazená síť není k dispozici. Vzhledem 
k tomu, že nadřazená síť bude odpojena, aktuální trh s elektřinou ztratí kontrolu nad cenou 
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elektřiny, MG bude umožněno prodávat energii za velmi vysokou cenu a tím zneužívat pozici 
monopolu na trhu. Proto musí být navržena a provedena vhodná infrastruktura trhu tak, aby bylo 
dosaženo udržitelného rozvoje MG. 
 
3.3 Řídící a provozní překážky micro grid 
Hlavní provozní a řídící potíže spojené s MG jsou následující: 
 Pro zachování kvality elektrické energie musí být udržena rovnováha činného a 
jalového výkonu v rámci MG, sledována v krátkých časových intervalech. 
 MG musí být schopny provozu v ostrovním režimu v oblastech, kde není možná 
dodávka el. energie z distribuční sítě, nebo v lokalitách, ve kterých dochází k častým 
výpadkům el. energie. Také by mělo být možné tyto sítě provozovat v režimu 
s připojenou nadřazenou sítí v rámci větší distribuční sítě. Výběr vhodného 
provozního režimu bude mít na starosti operátor. 
 Výroba, dodávka a akumulace energie musí být vhodně naplánované s ohledem 
na poptávku jednotlivých zátěží v síti MG a na dlouhodobou energetickou bilanci. 
 Kontrolní řízení a získávání dat (SCADA) měření, regulace a ochranných funkcí by 
mělo být začleněno do centrálního ovladače a do ovládačů mikro zdrojů. Musí být 
taktéž přijata opatření pro systémovou diagnostiku pomocí funkcí odhadu stavu. 
 Ekonomický provoz by měl být zajištěn pomocí plánování výroby, hospodárného 
rozdělení zatížení a optimálního řízení toku elektrického výkonu. 
 Bezpečnost systému musí být udržována pomocí kontingenční analýzy a havarijního 
provozu (např. řízení stranou poptávky, odpojováním zátěží nebo vypnutím určité 
části sítě) 
 Dočasný rozdíl mezi výrobou a spotřebou se dá zmírnit pomocí správné předpovědi 
spotřeby a pomocí řízení stranou poptávky. Časové plánování spotřeby může přispět 
k vyhlazení křivky zatížení a tím i ke zmenšení akumulačních kapacit. 
 Vhodná telekomunikační infrastruktura a komunikační protokoly musí být 
zaimplementovány pro celkový energetický manažment systému, ochranu a kontrolu. 
Nejpravděpodobněji bude použita stávající infrastruktura přenosu po elektrickém 
vedení, do které bude zaimplementován komunikační protokol IEC 61850. 
3.4 Dopady systémů micro grids 
Systémy MG se jeví nadřazené síti jako agregovaná skupina zátěží a mikro zdrojů. MG jsou 
sítě malého rozsahu, nízkého napětí s kombinovanou výrobou tepla a el. energie, sloužící 
pro rozvod tepla a energie malému počtu odběratelů. MG mají velký vliv na provoz nadřazené 
sítě a také na odběratele. V této kapitole se budu snažit popsat technický, ekonomický a 
environmentální dopad MG. Tyto vlivy pokrývají hlediska výroby a přenosu el. energie a tepla, 
optimalizaci procesů a potřebné tržní reformy, které napomohou MG využít jejich potenciál a 
ekologické benefity. 
3.4.1 Dopad na rozvod tepla 
Mikro zdroje s kombinovanou výrobou elektřiny a tepla mohou být provozovány s vysokou 
energetickou účinností a vyrobené teplo může být efektivně dodáváno místním odběratelům 
bez výrazných ztrát. Toto může výrazně zvýšit celkovou provozní efektivitu systému MG. 
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Systémy MG pro zvýšení efektivity spotřeby tepla musí ovšem obsahovat zařízení pro akumulaci 
tepelné energie – TES (z angl. Thermal Energy Storage).  
V konvenčních elektrárnách je přibližně 70 % energie obsažené ve fosilních palivech 
vypuštěno do ovzduší v podobě odpadního tepla. Zavedením moderních technologií se dá tepelná 
účinnost z původních 30 % zvýšit až na 50 %. Nicméně asi 8 % tepelné energie se ztrácí 
v průběhu přenosu a distribuce tepla k zákazníkům. Pokud je elektrická energie vyráběna 
v blízkosti spotřeby pomocí mikro zdrojů KVET  a všechno odpadní teplo je spotřebováno 
v místě výroby, pak jsou energetické ztráty ve formě odpadního tepla tak jako i přenosové ztráty 
výrazně zredukovány. To vede k velmi vysoké účinnosti systému a ke značnému omezení emisí. 
Studie dokazují, že použitím KVET systémů může být dosaženo skoro 30 % zlepšení 
v energetické účinnosti a tak lze zvýšit celkovou energetickou účinnost na 80 %. 
Některé otázky, které by mohly odradit rozvoj vhodného trhu s vyrobeným teplem, jsou 
následující: 
1. Tepelná zařízení jsou nákladná a používají relativně nové technologie. 
2. Jejich funkce není autonomní a musí být koordinovány s činností mikro zdrojů 
přes centrální ovladač. 
3. Požadavky tepelné zátěže se nemusí shodovat s nejvhodnějším časem provozu 
daného mikro zdroje (tj. během špiček). V tomto případě je alternativním řešením 
zřízení TES jednotky, která opět zvyšuje investiční náklady. 
3.4.2 Dopad na trh 
Pro úspěšnou implementaci MG musí mít energetický trh k dispozici silné finanční stimuly 
jak pro vlastníky MG systémů, tak pro provozovatele distribučních soustav. Avšak finanční 
stimuly mohou být poskytnuty pouze tehdy, pokud existuje trh s doplňkovými službami, které 
MG může poskytnout distribuční síti. Vývoj takového trhu bude možný jedině s velkými 
institučními změnami. V některých zemích se již nutné tržní reformy uskutečnily. Doplňkové 
služby jako regulace napětí jsou zahrnuty ve zkušebních programech v některých oblastech. Tato 
část pojednává o stávající struktuře trhu a jeho slabých stránkách, možnostech rozvoje trhu a 
nezbytných reformách pro potřeby MG. 
Pro usnadnění účasti MG na trhu by měly být tržní reformy zaměřeny na rozvoj tržního 
systému pro výrobu energie a podpůrných služeb. Jejich ceny by se měly lišit a tím odrážet 
stávající systémové podmínky. To znamená, že pokud je systém vytížený, cena by měla být vyšší 
a naopak. Proto by měla být cena primárním faktorem ovlivňujícím výrobu energie, zatímco 
ostatní technické faktory by měly mít druhořadý význam. 
Ziskovost systému MG by tak zcela závisela na tom, jak je schopen reagovat na změnu ceny. 
Neučiní-li tak v důsledku svých vlastních ekonomických nebo technických omezení, musí 
pokračovat v provozu pouze na základě svých vnitřních požadavků. Tato neschopnost je 
považována za porušení smlouvy ze strany MG. MG systém by se měl vyhýbat této neschopnosti, 
aby se zabránilo kolísání trhu. Centrální ovladač lze naprogramovat tak, aby reguloval výrobu 
el. energie a tepla na základě cenových signálů z trhu.  
Tržní systém by se měl snažit být více flexibilní tím, že umožní rozšíření výroby/akumulace 
a větší kontrolu zátěží. Tato flexibilita by měla v konečném důsledku umožnit zájemcům 
rozhodnout se o jejich účasti na trhu jen studováním tržních sil. Tento proces by také pomohl 
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trhům optimalizovat energetický systém a podniky individuálních zájemců ve stejném čase a tím 
minimalizovat centrální plánování a řízení. 
Několik komerčních softwarů je nyní používaných majiteli mikro zdrojů k provádění 
podrobných ekonomických posudků. Tyto nástroje jim pomáhají stanovit hodinové výrobní plány 
založené na sazbách nebo velkoobchodních cenách spotového trhu na základě cenových údajů 
v reálném čase. Některé programy finanční analýzy se také používají pro detailní modelování 
ekonomických úvah. 
3.4.3 Dopad na životní prostředí 
Mikro systémy KVET a další nízko emisní výrobny el. energie mohou snížit emisi 
škodlivých plynů a globální oteplování. Na rozdíl od citlivosti trhu, toto je jedno z hlavních 
kritérií podpory provozu MG. K zavedení environmentálního provozu, centrální ovladač by měl 
být naprogramován tak, aby řídil MG na základě nejnižší produkce emisí, s uvažováním množství 
odstraněných emisí a množství emisí z lokálních mikro zdrojů. 
Pokud jsou v provozu MG centrální ovladače reagující na požadavky trhu, musí zahrnovat 
„minimalizaci znečištění“ jako další kritérium při budoucím rozhodování. Toto kritérium však 
ovlivní složitost řídících algoritmů. Tuto složitost algoritmů by bylo možné zmírnit, pokud by byl 
rozumný a spravedlivý emisní tarif zaimplementován do tržního systému. Tento tarif by měl 
vhodně volit cenu energie dodávané z mikro zdrojů po zvážení redukce emisí. V tomto případě 
by se míra snížení emisí odrážela v samotném cenovém signálu. 
Emisní tarif může být strukturován jako kombinována funkce času, ročního období a lokality 
tak, že v časech a místech s největším znečištěním by byla cena nejatraktivnější. To by pak 
poskytlo signál centrálnímu ovladači a ten by se snažil provozovat mikro zdroje optimálně 
s minimalizací emisí. V tomto ohledu by měly mít náležitý význam také iniciativy zabývající se 
životním prostředím a stávající regulační pokyny.  
3.4.3.1 Minimalizace znečištění vyprodukovaného mikroturbínou 
Velké plynové turbíny a reciproční motory pracují při vysokých teplotách, mají za následek 
adekvátní emise NOx plynů. Na druhou stranu mají mikroturbíny a palivové články mnohem 
nižší emise NOx v důsledku nízkých spalovacích teplot.  
Emise mikroturbíny závisí na její provozní teplotě, výkonu a kontrole spalovacího procesu. 
Emise mohou být minimalizovány pouze pomocí rychlého a přesného řízení procesu spalování. 
Taková kontrola je nejlepší prostřednictvím vlastního řídicího systému mikroturbíny a nemá 
probíhat prostřednictvím CC. CC může pouze poskytnout požadované hodnoty stanovené 
pro mikroturbínu zohledňující produkci emisí versus výstupní výkon a množství odstraněných 
emisí pro výrobu tepla a elektrické energie. U některých aplikací může CC sledovat zbývající 
koncentraci kyslíku ve výfukových plynech motoru. Pokud je tato koncentrace vysoká, může být 
výfukový plyn použit pro přímé vytápění nebo jako předehřev pro následné hořáky. Výrobci 
mikroturbín vykonávají velmi přísnou kontrolu, aby minimalizovali výrobu NOx sloučenin. 
Některé metody pro kontrolu spalovacího cyklu jsou: 
1. Metoda injekce mokrého ředidla, kde se voda nebo vodní pára vstřikuje přímo 
do spalovací zóny ke snížení teploty. Tato metoda ovšem zvyšuje emise CO, snižuje 
účinnost a zkracuje životnost zařízení. 
2. Katalytická reakce s látkami, jako je amoniak, ve výfukových plynech. Tato metoda 
je nákladná a někdy tvoří sulfáty amoniaku ve výfukových plynech.  
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3. Použití katalytických spalovacích komor s ušlechtilými kovy jako katalyzátory, které 
umožňují vysoký průtok paliva a nízkou tlakovou ztrátu. 
 
3.5 Podpůrné služby poskytované systémy MG 
Nejslibnějším aspektem MG je jejich možnost poskytovat podpůrné služby, které slouží 
ke zvýšení spolehlivosti distribučního systému. Na rozdíl od velkých konvenčních elektráren jsou 
mikro zdroje v systémech MG situovány v těsné blízkosti jednotlivých zátěží. Tato poloha je dělá 
více vhodnými pro poskytování podpůrných služeb než klasické elektrárny. Současné elektrárny 
dodávající velký výkon do sítě jsou umístěny poměrně daleko od spotřeby, proto je pro ně 
obtížné sledovat, vyhledávat a řešit rušení objevující se v blízkosti zátěží. V této kapitole jsou 
popsány některé doplňkové služby poskytované systémy MG a také technické a regulační 
překážky, které je nutno překonat pro využívání těchto služeb.   
Typická vertikálně ucelená napájecí soustava obvykle vlastní, řídí a provozuje celý výrobní, 
přenosový a distribuční systém. Ve vertikálním systému mají zákazníci možnost využití energie 
kdykoliv. Napájecí soustava má zaručit spokojenost odběratelů bez snížení kvality el. energie, 
bez ohledu na stav systému. Vzhledem k tomu, že ceny neodrážejí stav systému, odběratelé 
nemohou využít cenové benefity, ani když jejich jednání napomáhá napájecí soustavě 
v jakémkoliv směru. Zákazníci mimoto zaplatí za vyšší náklady, způsobené vlastní izolací 
soustavy od napěťové/ frekvenční fluktuace, v podobě vyšších průměrných cen. Někdy je většina 
zákazníků nucena platit vyšší poplatky kvůli chování několika odběratelů, za které nejsou vůbec 
zodpovědní. Vertikální systém umožňuje jenom zanedbatelnou interakci mezi odběrateli a 
orgánem, který má na starosti dodávku energie, kromě případů, kdy poskytuje menší ekonomické 
signály zákazníkům k řízení jejich spotřeby energie podle sezónních sazeb, časových tarifů, 
poplatky za nutnost odběru a refundaci za přerušení dodávky. Nicméně restrukturalizace a 
deregulace energetického odvětví by poskytlo mnohem větší rozsah interakce mezi dodavateli a 
odběrateli.  Restrukturalizace začala na straně nabídky, nyní se však postupně rozšiřuje i na 
stranu poptávky. Tradičně byly podpůrné služby poskytovány pouze orgány dodávajícími 
el. energii. Nicméně po zavedení deregulace může tyto služby poskytovat také vlastník systému 
MG. Oba tyto orgány budou mít stejnou možnost podílet se na trhu s podpůrnými službami. 
Nejpravděpodobnější výhody podpůrných služeb jsou: 
1. Tržní ceny elektrické a tepelné energie a doplňkových služeb se s časem značně liší, 
MG může dosáhnout maximálního zisku pomocí:  
a.) důkladné predikce trhu   
b.) prodejem energie a doplňkových služeb po značném snížení vlastní spotřeby 
během času, kdy je cena za tyto služby vysoká. 
 
2. Pokud by bylo MG povoleno prodávat doplňkové služby na otevřeném 
konkurenčním trhu, oddělení těchto služeb od centrálního zásobování energií by 
rozšířilo možnosti trhu, což by pak vedlo ke snížení cen elektřiny a lepší ekonomické 
efektivitě. 
3. Kombinovaná účast MG a provozovatelů soustav, jako dodavatelů i odběratelů, by 
pomohla zvýšit spravedlnost a usnadnit lepší využití zdrojů.  
4. Poskytováním podpory dodávky činné/ jalové složky výkonu se spotřebovává značné 
množství výrobní kapacity generátorů. Pokud by MG bylo umožněno dodávat tyto 
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služby na distribuční úrovni, pak by kapacita generátorů v nadřazené síti mohla být 
plně využita pro výrobu el. energie.  
5. Mikro zdroje budou moci rychleji reagovat na požadavky z řídicích center než velké 
generátory a zároveň budou moci poskytovat podpůrné služby. To by automaticky 
pomohlo překonat zpoždění v komunikaci a řízení. 
6. Vlastnící mikro zdrojů a malí provozovatelé mohou být spolehlivější dodavatelé 
doplňkových služeb než velké generátory. To proto, že každé zařízení dodává pouze 
malou část celkového požadavku systému a porucha jakéhokoli zdroje má o mnoho 
menší následky. 
7. I když agregované zdroje v MG mohou mít společný průběh poruchy, je mnohem 
jednodušší a levnější zabudovat redundanci do MG než do velké výrobny. 
8. Cena a ziskovost každé služby je určena centrálním ovladačem v denním trhu. 
V případě úspěchu je služba dodávaná na další den za dohodnutou cenu a tak dále. 
Točivá rezerva je kritická služba a je prodávaná jako pojištění. MG je placeno zpětně 
za tuto službu.  
3.5.1 Jalový výkon a kontrola napětí 
Jalový výkon a kontrola napětí jsou zapotřebí pro regulaci distribučního napětí v určených 
mezích. Tyto služby se pravděpodobně budou poskytovat na otevřených konkurenčních trzích. 
Účast MG systému na trhu se službou jalového výkonu a kontroly napětí závisí na velikosti a 
umístnění MG. Běžně se používají k regulaci napětí z přívodů kondenzátorové stanice a 
regulátory napětí, jalový výkon kondenzátorů klesá s druhou mocninou napětí. To může vést 
ke kolapsu napětí. MG může provádět plynulou regulaci napětí na místní úrovni jako reakci 
na nastavení regulátoru. Dodávka jalového výkonu z mikro zdrojů jako reakce na lokální 
napěťové signály je také více ekonomická, obzvlášť při poklesech napětí v MG soustavě. 
Lokální dodávka činného a jalového výkonu z mikro zdrojů navíc významně snižuje přenosové 
ztráty. Pro distribuční sítě obecně je dodávka jalového výkonu a kontrola napětí dosažena 
za cenu snížení výrobních kapacit. Pokud by MG poskytovaly tuto službu, bylo by nadřazeným 
generátorům umožněno pracovat s jejich maximální kapacitou a tím zvýšit i celkovou výrobu 
systému.  
3.5.2 Poskytování záloh 
MG může poskytovat tři typy záloh: 
a) Točivá záloha reagující na změnu frekvence 
b) Doplňková rezerva 
c) Záložní napájení v otevřeném konkurenčním trhu 
Tyto služby jsou zaměřeny na obnovu energetické bilance mezi generátory a zátěžemi 
v případě výjimečné situace. Systém MG může účinně snížit zátěž nebo zvýšit výrobu el. energie 
prodejem těchto doplňkových služeb na otevřeném trhu. Vzhledem k tomu, že tyto služby mají 
různé časy odezvy a dobu trvání, měly by se používat pouze po vypracování řádné komunikace a 
řídicích systémů. 
1. Točivá záloha reagující na změnu frekvence – MG může snadno zajistit tento druh 
zálohy kvůli její rychlé reakci na změnu kmitočtu. MG by měla být schopna 
poskytnout tuto službu do 10 sekund a udržet ji po kratší dobu, dokud ji nenahradí 
doplňková rezerva (náběh do 10 minut). Frekvenčně citlivá a doplňková rezerva 
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dokáží udržet energetickou bilanci systému až po dobu 30 minut. Po uplynutí této 
doby musí odběratel buď spustit vlastní záložní systém, nebo odpojit některé zátěže.  
2. Doplňková záloha – MG může poskytovat tuhle službu tím, že umožní mikro 
zdrojům reagovat na požadavky operátora, v rozmezí asi 10 minut od události. Tato 
záloha může udržet energetickou rovnováhu až po dobu 30 minut. Po uplynutí tohoto 
času musí zátěž přebrat záložní napájení. 
3. Záložní napájení – MG může poskytovat tuto zálohu na základě dřívějších dohod 
s provozovatelem systému. Operátor by měl předem naplánovat jak využít tuto službu 
pro udržení napájení prioritních a neprioritních zátěží během poruchy primárního 
napájení s ohledem na požadavky prioritních zátěží. 30 minutová varovací doba je 
postačující pro zaslání požadavku pro záložní napájení poskytovateli této služby a 
pro reakci záložního napájení na požadavky systému. Tržní cena by měla podrobně 
odrážet náklady této služby v reálném čase s cílem podporovat její dodavatele. Ceny 
el. energie v reálném čase jsou nestálé a náklady se dynamicky mění s energetickou 
bilancí mezi výrobou a spotřebou. Proto může MG prodávat tyto služby na volném 
trhu a mít z nich značný zisk, zejména v čase vysokých cen.  
3.5.3 Regulace a sledování zatížení 
Celistvý systém MG je schopen účinně zajistit doplňkové služby regulace a sledování 
zatížení pro přijetí dočasných změn v zatížení.  
1. Regulace – generátory jsou vybaveny automatickými ovladači výroby 
(z angl. automatic generation controllers), které upravují aktuální výrobu 
v minutových intervalech tak, aby byla udržena frekvence v kontrolní oblasti. Tato 
služba může být efektivně poskytována mikro zdroji, které jsou připojeny k síti a 
zároveň se nacházejí v blízkosti zátěží. To napomáhá vyhnout se fyzickým a 
ekonomickým omezením přenosu v importování energie.  
2. Sledování zatížení – je schopnost připojených výroben el. energie sledovat změny 
v zatížení odběratelů. Hlavní rozdíly mezi sledováním zatížení a regulací jsou: 
a) Sledování zátěže probíhá po delší dobu než při regulaci. Proto může být 
sledování zátěže poskytnuto vícero výrobními jednotkami. 
b) Vzorce sledování zatížení jednotlivých odběratelů jsou vysoce závislé jeden 
na druhém na rozdíl od individuálních regulačních modelů.  
c) Změny ve sledování zatížení mohou být snadno předvídatelné kvůli závislosti 
zatížení na počasí a podobnosti denních diagramů zatížení. Případně mohou 
odběratelé také komunikovat s řídicím centrem, pokud se jedná o jakoukoli 
změnu v jejich struktuře zatížení. Takhle mohou být informace o změnách 
ve sledování zatížení účinně shromažďovány a použity v technikách 
krátkodobé předpovědi.  
Vzhledem k výše uvedeným rozdílům je regulace dražší službou než sledování zatížení. 
Regulace zahrnuje vyšší investice do generátorů s vysokou rychlostí a snadnou ovladatelností.  
3.5.4 Další podpůrné služby 
Dalšími doplňkovými službami jsou systémový black start a zajištění stability sítě. Tyto 
služby jsou zde stručně popsány.  
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1. Systémový black start – black start je definován jako schopnost systému obnovit 
svou výrobu po celkovém zhroucení bez jakéhokoli externího napájení. Tato služba 
obnoví alespoň hlavní část elektrického systému na normální provoz bez vnější 
podpory. V případě potřeby mohou provozovatelé komunikovat s vyškolenými 
operátory ohledně iniciace black startu. MG v ostrovním provozu může snadno 
prodat energii pro spuštění black startu. 
2. Zajištění stability sítě – MG mohou prodávat doplňkové služby sloužící k zajištění 
stability sítě. V systémech dálkového přenosu energie se objevují nízkofrekvenční 
oscilace, které se postupně utlumí. Pokud nejsou tyto oscilace utlumeny, může dojít 
až ke kaskádovému výpadku generátorů a následně přetížení přenosových linek. 
Systémy MG jsou schopny tyto nízkofrekvenční oscilace snímat a poskytnout 
adekvátní tlumení. To je dosaženo otočením výkonu mikro zdrojů o 180° oproti 
oscilaci. Efekt tlumení roste s počtem agregovaných MG.  
 
4 VIRTUÁLNÍ ELEKTRÁRNY 
V této kapitole se věnuji popisu pojmu virtuální elektrárna, který vznikl především 
z ekonomických důvodů. V této kapitole čerpám z literatury: „Concept and controlability of 
virtual power plant“ [1].   
Pojem Virtuální elektrárna (z angl. Virtual power plant - VPP ) představuje skupinu zdrojů 
decentralizované výroby energie, tyto zdroje mohou být neobnovitelné i obnovitelné, 
např. kogenerační jednotky nebo mikro kogenerace (KVET), fotovoltaické elektrárny, malé vodní 
elektrárny, větrné elektrárny, bioplynové elektrárny apod. Základní charakteristikou této skupiny 
zdrojů je to, že jsou provozovány pomocí společného řídicího systému, avšak fyzicky mohou být 
tyto zdroje od sebe značně vzdáleny. 
Princip VPP je založen na propojení více jednotek v jednom řídicím systému, který zajišťuje 
maximálně efektivní výrobu elektřiny v čase a místě spotřeby. Z technického hlediska se jedná 
o využití dostupných technologií výroby energie a jejího řízení, přičemž hlavním parametrem je 
spotřeba. Důležitý je účel, za jakým je VPP vytvořena, obvykle je to snaha docílit co 
nejstabilnější obdobu klasické elektrárny při využití výhod decentralizované výroby. Virtuální 
elektrárna by měla být proto vždy efektivnější a bezpečnější.[24] 
VPP sdružuje činnost prostředků dodávky a poptávky ke splnění zákaznických požadavků 
na energetické služby jak v krátkodobém, tak i dlouhodobém horizontu. K přizpůsobení 
krátkodobého kolísání zátěže VPP rozsáhle a sofistikovaně využívá informačních technologií, 
moderních měřících metod, schopností automatizovaného řízení a taktéž všechny možnosti 
skladování elektrické energie. Koncepce VPP také redukuje dlouhodobé snížení zatížení 
prostřednictvím investic do energetické účinnosti, distribuované výroby a ověřování odezvy 
na poptávku na stejné úrovni s rozšířením dodávek. Tento přístup rozšiřuje hranice investic 
do kapacity sítě, inteligentních elektroměrů, rozšíření komunikace a řídících možností a zařízení 
odběratelů. 
Definice pojmu VPP se v různých literaturách liší. Některé elektrické společnosti a 
výzkumné skupiny definují VPP odlišně, někteří vědci dokonce používají termín Virtuální utilita. 
Rozhodl jsem se zmínit pár odlišných definic pojmu VPP v projektech EU, abych alespoň trochu 
přiblížil rozsáhlost a možnosti použití Virtuální elektrárny: 
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 Projekt Evropské unie Virtuální elektrárna palivových článků, který je podporován 
vícero elektrickými a plynovými společnostmi definuje VPP jako skupinu navzájem 
propojených decentralizovaných domovních mikro jednotek KVET používajících 
technologii palivových článků, které jsou instalovány v rodinných domech, malých 
podnicích a veřejných zařízeních, pro individuální vytápění, chlazení a výrobu 
el. energie. 
 Německá energetická společnost EUS ve svém pilotním projektu VPP v regionu 
Unna, který se nachází ve státě Severní Porýní – Vestfálsko, definuje VPP jako 
komplexně kontrolované seskupení zdrojů decentralizované výroby, které se 
nacházejí na různých místech distribuční sítě nebo v distribuční síti jiného operátora. 
 Významný vědec zabývající se problematikou VPP Koeppel píše, že VPP kombinuje 
různé typy obnovitelných a neobnovitelných zdrojů a skladování el. energie s jejich 
slabostmi (např. stochastická výroba) a výhodami (velkokapacitní krátkodobé 
skladování el. energie) tak, aby byla schopna vystupovat na trhu jako jedna 
elektrárna s definovaným hodinovým množstvím výroby el. energie 
 Definice navržená Mezinárodní plynárenskou společností (International Gas Union) 
je, že VPP zahrnuje velké množství decentralizovaných, navzájem propojených 
mikro jednotek KVET používajících palivové články, plynové turbíny, plynové 
motory nebo sterlingové motory, které jsou instalovány v rodinných domech, malých 
podnicích, veřejných zařízeních apod. pro kombinovanou výrobu tepla, chladu a 
flexibilní výrobu el. energie. Toto velké množství decentralizovaných jednotek může 
být centrálně řízeno jako část vzájemně propojené sítě, ústící do VPP, která může 
vystupovat a být řízená jako velká elektrárna s obrovskou flexibilitou ve výběru 
paliva (plyn, bioplyn, vodík, atd.) přispívající k pokrytí špiček odběru ve veřejném 
elektrickém sektoru. 
Poslední definice je nejvíce souhrnná, obsahuje technické a ekonomické aspekty jako 
např. propojení el. sítě, centrální řízení, výrobu a poptávku po energii. Všechny zmíněné definice 
ovšem zcela nepopisují VPP, k tomu je nutné zmínit komponenty, typy a topologie VPP. 
 
4.1 Komponenty virtuální elektrárny 
4.1.1 Technologie výroby elektrické energie 
Pro užití v konceptu VPP jsou uvažovány zejména zdroje distribuované výroby (solární 
články, fotovoltaika, větrná energie, geotermální energie, mikroturbíny, palivové články) 
o výkonu od jednotek kW po několik MW. Pro decentralizovanou dodávku elektrické energie 
jsou důležité technologie, které jsou rozdělené do tří oblastí: oblast distribuce, manažment sítě a 
oblast spotřeby energie. Pro oblast distribuce energie je nutné investovat do: kabelů a vodičů, 
supravodivých technologií, polovodičových přepínačů a výkonové elektroniky, technologií 
pro zjištění pasivního a aktivního stavu sítě, analyzátoru sítě, ochran a do skladování energie. 
Pro oblast manažmentu sítě by měly investice proudit hlavně do vývoje operačního systému a 
softwaru nutného pro řízení VPP, investovat by se také mělo do zavedení komunikačních 
protokolů a standardů. V oblasti spotřeby el. energie je hlavním cílem instalace smart metrů.  
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4.1.2 Technologie pro akumulaci energie 
Dnešní systémy akumulace el. energie mohou být považovány za nový prostředek 
přizpůsobení měnící  se poptávce po energii. V kontextu s využitím obnovitelných zdrojů energie 
a dalších zdrojů distribuované výroby mohou být použity jako přídavné zdroje nebo mohou 
sloužit k vyrovnání nenaplánované nebo stochastické výroby. V následující tabulce je uveden 
přehled nejpoužívanějších akumulačních technologií. 
 
Akumulační systém 
Životnost (počet 
cyklů) 
Účinnost (%) 
Přečerpávací vodní elektrárna 75 let 70 - 80 
Stlačený vzduch 40 let - 
Elektrolytické baterie 1500 - 2500 75 - 85 
Kovovo - vzduchové baterie 100 - 200 50 
Sodíkovo - sírové baterie 2000 - 3000 89 
Olověné baterie 300 - 1500 60 - 95 
Další pokročilé baterie 500 - 1500 90 - 95 
Super kapacitory 10000 - 100000 93 - 98 
 
Tab. 4.1 - Životnost a účinnost různých akumulačních systémů [1] 
 
4.1.3 Komunikační technologie 
Důležitým požadavkem pro VPP jsou komunikační technologie a infrastruktura. Různé 
potřeby a požadavky byly klasifikovány do třech hlavních kategorií, které odráží stupeň 
důležitosti rozličných komunikačních potřeb. 
Real-time komunikační provoz:  
 Real-time komunikace provozních dat 
 Zabezpečení systému 
 Řízení výrobních jednotek 
 Real-time provozní hlasová komunikace 
 Telekomunikace 
Administrativní provozní komunikace: 
 Aktivní manažment událostí a poruchových stavů 
 Zpráva informací o odběratelích 
 Kamerový dohled rozvoden 
Administrativní komunikace: 
 Telekomunikace, přenos obrazu 
 Elektronická pošta 
Dále je požadavek komunikovat po optických kabelech mezi hlavním řídicím centrem a 
místními distribučními odesílacími centry a rozvodnami na této optické cestě. Měla by probíhat 
mikrovlnná komunikace mezi místními distribučními odesílacími centry a zbylými rozvodnami. 
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Pro lokální komunikaci nebo komunikaci v rámci jedné budovy postačují metalické komunikační 
kabely.   
4.2 Typy virtuálních elektráren 
Kvůli několika definicím pojmu VPP a přehledu různých aspektů distribuované výroby může 
být koncept VPP sumarizován jako: „Sdružené řízení několika jednotek distribuované výroby, 
připojených do sítě nacházejících se poblíž zátěží. Hromadně řízený může být centralizovaný 
nebo decentralizovaný systém podporován logickým řídicím algoritmem a komunikační 
infrastrukturou, který pak vystupuje jako jedna velká elektrárna.“[1] 
K objasnění této definice jsou uvedeny další body: 
 Velikost instalovaného výkonu distribuovaných zdrojů se pohybuje v rozmezí desítek 
kW až několik MW 
 Výrobní jednotky jsou propojeny s hlavní sítí a instalovány v blízkosti zátěží 
 Systém VPP je podporován rychlou komunikační infrastrukturou, která garantuje 
výměnu informací 
 Řídicí koordinační středisko (kontrol coordination centre – CCC v centrálním 
systému) nebo lokální ovládač (local controller– LC v decentralizovaném systému) je 
srdcem VPP. Obě CCC a LC jsou složeny z uživatelského rozhraní a logického 
řídicího algoritmu, který je vyvíjen pro konkrétní účely. Např. pro nacházení 
optimální účinnosti jednotek distribuované výroby, řízení DG jednotek podle měnící 
se dynamické zátěže nebo řízení výroby jednotlivých DG jednotek podle aktuálních 
informací o výkupních cenách elektřiny 
4.2.1 Centralizována VPP 
V tomto typu VPP jsou výrobní jednotky distribuované výroby centrálně řízeny z řídicího 
koordinačního střediska, které je umístěno ve středu mezi jednotlivými zdroji DG. Signály 
od jednotlivých zátěží jsou přenášeny do CCC, kde jsou zpracovávány logickým algoritmem. 
Následně jsou odeslány do každého ovládače distribuované výrobny (distributed generation 
controller - DGC), který nastaví každou výrobní jednotku do požadovaného stavu podle signálu 
z CCC (viz Obr. 4.1). CCC je schopno vykonávat jak technické, tak i ekonomické funkce tak, 
aby získalo výhodu ze sdružené distribuované výroby [1]. 
 
Obr. 4.1 - Příklad VPP s centrálním řídicím systémem [1] 
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4.2.2 Decentralizována VPP 
V topologii decentralizovaného systému je každý výrobní zdroj ovládán pomocí lokálního 
ovladače (LC). Množství vyrobené energie každého zdroje je v podstatě řízeno pomocí DGC a 
DGC je řízeno LC, ve kterém se nachází logický algoritmus. K tvorbě uceleného systému jsou 
jednotky LC navzájem propojeny a tvoří kruhovou síť. Pomocí komunikace si mezi sebou 
navzájem vyměňují informace a koordinují se, chovají se tak tedy jako jedno řídicí centrum [1]. 
 
Obr. 4.2 - Příklad VPP s decentralizovaným řídicím systémem [1] 
 
5 NÁVRH JEDNOTLIVÝCH ZDROJŮ 
V této kapitole se budu věnovat základnímu popisu simulačního jazyka modelica. Uvedu 
rozdíly mezi programovacími jazyky modelicou a simulinkem. Dále popíši software System 
modeler od společnosti Wolfram, který je založen na simulačním prostředí modelica a který jsem 
použil pro vytvoření jednotlivých zdrojů el. energie a simulaci pokrytí spotřeby v ostrovním 
provozu.  Návrh těchto zdrojů a jejich řídících jednotek je popsán níže.  
5.1 Modelica 
Informace pro tuto podkapitolu jsem převážně čerpal ze sborníků příspěvků MEDSOFT 
2013 - Modelica tutorials. 
 Modelica je standardizovaný, objektově orientovaný, deklarativní modelovací jazyk 
pro komponentové modelování komplexních systémů obsahujících komponenty z různých 
fyzikálních domén. [9] 
Modely navrhované v simulinkových aplikacích jsou graficky vyjádřené matematické 
vztahy. Hodnoty proměnných mezi výstupy a vstupy jednotlivých bloků jsou přenášeny 
po propojích prostřednictvím signálů. Ke zpracování signálu dochází v jednotlivých blocích 
(např. dělení, umocnění, integrace, atd.). Propojení bloků v Simulinku pak odráží postup výpočtu 
místo struktury modelované reality. Jedná se o tzv. kauzální modelování. Při tvorbě modelů a 
pro jednodušší pochopení souvislostí modelované soustavy je důležité, aby vlastní struktura 
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modelu vystihovala fyzikální podstatu modelované reality. Proto se v dnešních simulačních 
prostředích uplatňuje tzv. akauzální (deklarativní) modelování, kdy v jednotlivých částech 
modelu popisujeme rovnice a nikoli algoritmus jejich řešení. Propojením částí modelu dochází 
k navazování rovnic jedné na druhou a k definování modelované reality, ne postupu výpočtu. 
Takovým simulačním jazykem, který je založený na akauzálním řešení modelů je také modelica. 
Uplatnění nachází ve všech průmyslových oblastech a taktéž se využívá na řešení 
biomedicínských aplikací.    
Modelica umožňuje kombinovat komponenty z různých fyzikálních domén (např. elektrické, 
mechanické, tepelné, snímače, řídicí bloky, atd.) viz Obr 5.1. V simulačním prostředí modelica je 
možné vytvářet i složité a komplexní projekty, neboť umožňuje vizuální hierarchické 
komponentové zobrazení modelů. Obrovskou výhodou modeliky oproti simulinku pro použití 
v průmyslových aplikacích vidím v jejích standardizovaných knihovnách pro různé fyzikální 
domény (elektrické, mechanické magnetické, aj.). Propojením komponent z těchto knihoven lze 
sestavovat složité, ale přehledné hierarchické modely, které vypadají jako schématické obrázky 
specifické pro každou část technologického celku. Tyto obrázky však představují funkční 
spustitelný simulační model.  
Při přetažení ikony z nabídky komponent dané knihovny a jejím umístněním na editační 
ploše grafického editoru vytvoříme instanci komponenty, která je vizuálně reprezentována 
ikonickým obrázkem. Takto umístněné prvky můžeme mezi sebou propojovat a vytvářet 
komplexnější model nebo novou komponentu. Vývojové prostředí modeliky propojuje 
mezi sebou grafické a textové reprezentace modelů. Při umístnění nebo propojení 
komponent v grafickém editoru se automaticky generují textové příkazy reprezentující jednotlivé 
komponenty či propoje zobrazitelné v textovém editoru. Modelica umožňuje tvorbu specifických 
komponent nejen v grafickém editoru, ale i v editoru textovém. Pomocí příkazu „equation“ máme 
možnost zadávat přímo rovnice (viz Obr 5.2). Propojováním jednotlivých komponent tak vlastně 
definujeme soustavy rovnic modelu.  
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Obr. 5.1 – Příklad kombinace komponent z různých fyzikálních domén v jednom systému 
 
Obr. 5.2 - Ukázka zadání modelu z Obr. 5.1 v textovém editoru 
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Pro vlastní využití simulačního jazyka modelica při vytváření modelů potřebujeme 
modelovací prostředí, v němž model v jazyce modelica vytváříme a překládáme. Součástí těchto 
prostředí je grafický a textový editor. Modelica je tzv. na rovnicích založený 
(z angl. equation-based) programovací jazyk. O způsob řešení těchto rovnic se stará modelicový 
překladač, který nejprve provádí symbolické manipulace s rovnicemi. Jeho výsledkem je 
tzv. „flat model“, kde jsou veškeré rovnice modelu setříděny tak, aby ze vstupů modelu šly 
vypočítat výstupy. S tímto „flat modelem“ pak pracuje analyzátor, který rovnice analyzuje, vyřeší 
veškeré konflikty a upraví. Výsledek předá optimalizátoru, který způsob řešení optimalizuje tak, 
aby se nemusely dělat zbytečné numerické výpočty. Teprve po těchto procesech jsou upravené 
rovnice předloženy generátoru kódu, který vytvoří zdrojový kód modelu v cílovém jazyce, který 
je pak příslušným překladačem přeložen a spuštěn. Součástí simulačních prostředí jsou též 
nástroje, které umožňují spouštět model a sledovat průběhy hodnot jeho jednotlivých 
proměnných. [9] 
Modelovací prostředí pro jazyk modelica poskytuje mnoho komerčních společností 
např. MapleSim od společnosti Maplesoft nebo System modeler od firmy Wolfram. 
Z nekomerčních poskytovatelů modelovacího prostředí stojí za zmínku konsorcium 14 firem a 
11 univerzit, které stojí za prostředím OpenModelica.   
5.1.1 System modeler  
Jednotlivé zdroje el. energie a následně celý systém navržený v této diplomové práci byl 
vytvořen v nejnovější verzi programu System modeler 3.0.2 od společnosti Wolfram. Společnost 
Wolfram tento program získala odkoupením společnosti Mathcore a zaimplementováním jejího 
modelovacího prostředí MathModelica do svého portfolia.  
Pro user-friendly prostředí tohoto programu a pro jeho schopnost vytvářet jak jednoduché, 
tak i složité a přehledné systémy má System modeler velké uplatnění v různých technických 
odvětvích. Vhodný je také do školství, kde může posloužit jako náhrada starých programů 
při vyučování některých předmětů. Program System modeler bych doporučil i pro propracovanou 
podporu uživatelům. Na stránkách společnosti Wolfram lze nalézt vše od jednotlivých manuálů 
k programu přes výuková videa až po názorné ukázky složitějších modelů. Při výskytu jakýchkoli 
problémů můžete kontaktovat zkušený tým podpory, který vám odpoví zpravidla do 24 hodin.    
V programu System modeler je zaimplementováno velké množství knihoven 
pro zjednodušení tvorby modelů ze všech technických oblastí. Společnost Wolfram také navrhla 
knihovnu „biochem“, která obsahuje základní komponenty pro modelování biologických a 
chemických systému, čímž rozšiřuje možnosti použití programu. Program obsahuje dvě prostředí:  
a) Modelovací prostředí – ve kterém je pomocí jednotlivých komponent a propojek 
mezi nimi vytvořen model. 
b) Simulační centrum – které slouží pro analýzu vytvořeného modelu a zobrazení 
sledovaných veličin. 
Výhodou System modeleru je i jeho vazba na program Mathematica, což je čistě textové 
programovací prostředí podobné Matlabu. Toto propojení umožňuje programu Mathematica 
zpracovávat vstupy a výstupy System modeleru např. výpočet a úprava vstupních matic pro SM 
nebo změna osy a popisků grafů vytvořených v System modeleru aj.          
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5.2 Návrh větrné elektrárny 
Větrné elektrárny jsou založeny na proměně kinetické energie na mechanickou energii větrné 
turbíny a následně na elektrickou energii. Vítr je definován jako pohyb vzduchu způsobený 
rozdíly v atmosférickém tlaku, přičemž rychlost větru záleží na velikosti rozdílu atmosferického 
tlaku. Rychlost větru je nejdůležitějším údajem při využívání energie z větru, udává se v m/s.  
V blízkosti zemského povrchu je proudění ovlivňováno typem povrchu, ovšem s rostoucí 
výškou se rychlost větru logaritmicky zvětšuje. Proudění vzduchu je vždy turbulentní, což se 
projevuje kolísáním rychlosti a směru větru.  
V dnešní době existuje mnoho hledisek, podle kterých se větrné elektrárny dělí. Tím 
nejdůležitějším je dělení podle výkonu. Z pohledu výkonu se VtE dělí na: 
 Malé VtE – do výkonu 40 kW 
 Střední VtE – výkon od 40 kW do 500 kW 
 Velké VtE – výkon od 500 kW 
K návrhu VtE je potřebné mít data o rychlosti větru v dané oblasti. Ke konstrukci malých 
VtE postačí údaje z větrné mapy, která byla vytvořena např. Ústavem fyziky atmosféry 
Akademie věd ČR. Pro střední a velké elektrárny údaje z větrných map nepostačují a je nutné 
provést měření rychlosti větru přímo v dané lokalitě. Měření by mělo být minimálně šestiměsíční, 
nejlépe však roční nebo víceleté. 
.  
Obr. 5.3- Průměrná rychlost větru ve výšce 100 m na území ČR [25] 
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Obvykle se rychlost větru měří v 10 m a následně se propočítává podle vztahu: 
 
  
 (
 
  
)
  
                                                                           
Kde v je průměrná rychlost větru ve výšce h nad zemským povrchem, v0 je průměrná 
rychlost větru ve výšce h0 a exponent n vyjadřuje druh zemského povrchu, může nabývat hodnot 
od 0,14 do 0,48 dle následující tabulky: 
 
n Druh povrchu 
0,14 Hladký povrch (vodní hladina, písek) 
0,16 Louka s nízkým travnatým porostem nebo oranice 
0,18 Vysoká tráva, nízké obilné porosty 
0,21 Porosty vysokých kulturních plodin, nízké lesní porosty 
0,28 Lesy s mnoha stromy 
0,48 Vesnice a malá města 
 
Tab. 5.1 - Jednotlivé druhy povrchu a k nim příslušné hodnoty exponentu n [26] 
 
Výkon větru Pv jednotkovou plochou se vypočte podle vzorce: 
                                                                                 
 
 
                                                                            
Kde v je rychlost větru ve výšce rotoru a ρ je hustota vzduchu, která se dá určit 
z barometrického tlaku a termodynamické teploty vzduchu. Průměrná hodnota této veličiny je 
ovšem 1,276 kgm-3. 
Pomocí výkonu větru a plochy rotorových vrtulí můžeme spočítat celkový výkon větrné 
elektrárny PVtE, jako: 
                                                                                                                                                       
Kde AVtE je plocha, kterou pokrývají rotorové vrtule a ηVtE je účinnost generátoru a 
příslušných zařízení.[7] 
5.2.1 Větrná elektrárna v programu System modeler 
Jednoduchý model větrné elektrárny vytvořený v programu System modeler se skládá 
z mechanické části, která převádí horizontální rychlost větru na úhlovou rychlost rotoru, a 
z elektrické části, která modeluje chování generátoru větrné elektrárny. Schéma modelu lze vidět 
na Obr. 5.4. Dále jsou rozepsány jednotlivé komponenty použité při tvorbě tohoto modelu, 
v závorce je uvedeno jejich umístnění v modelové knihovně. 
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Obr. 5.4 – Model Větrné elektrárny v programu System modeler 
 
Rychlost větru – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tento blok slouží jako rozhraní 
vytvořené VtE s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto vstupu se do modelu VtE přivádí údaje 
o rychlosti větru z řídicí jednotky, rozebrané v další části. 
Rychlost – (Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed) – blok sloužící k převodu 
horizontální rychlosti větru na úhlovou rychlost v rad/s. 
Setrvačnost – (Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Inertia) – blok představující 
setrvačnost hřídele mezi dvěma body. 
EMF – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.EMF) – mění mechanickou energii na elektrickou. 
Používá se jako základní prvek při modelování elektrických motorů nebo generátorů. 
Indukčnost – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor) – komponent představující vnitřní 
indukčnost stroje. 
Odpor – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor) – prvek představující vnitřní odpor 
stroje. 
Wattmetr – (Modelica.Electrical.Analog.Sensors.PowerSensor) – senzor snímající průběh 
činného výkonu vyráběného větrnou elektrárnou. 
Zem – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground) – blok sloužící pro uzemnění obvodu. 
Výkon VtE – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) - tento blok slouží jako rozhraní 
vytvořené komponenty VtE s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto bloku se odesílají informace 
o aktuálním výkonu z komponenty VtE dál do modelu. 
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5.2.2 Řídící jednotka VtE 
Řídící jednotka (ŘJ) VtE má za úkol kontrolu výkonu VtE na základě rychlosti větru. 
Na Obr. 5.5 je zobrazeno modelové schéma této řídicí jednotky. ŘJ musí připojovat VtE do sítě 
při rychlostech větru vyšších než 3 km/h a odpojovat elektrárnu od sítě při rychlostech 
nad 20 km/h. ŘJ také nastavuje velikost výkonu na jmenovitou hodnotu pro rozsah rychlosti větru 
v rozmezí 8 – 20 km/h. 
 
 
Obr. 5.5 – Řídící jednotka větrné elektrárny 
 
Komponenty použity pro zhotovení řídící jednotky VtE: 
Rychlost – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tento blok slouží jako rozhraní ŘJ 
s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto vstupu se dostávají do ŘJ informace o průměrné 
rychlosti větru za jednotlivá čtvrtletí roku 2011 a hodnoty rychlosti větru ve dnech, kdy byl 
minimální a maximální odběr elektrické energie. Tyto hodnoty poskytl ČHMÚ. 
Konstanta – (Modelica.Blocks.Sources.Constant) – výstup z tohoto bloku je volně 
nastavitelná konstantní hodnota. 
Větší rovný – (Modelica.Blocks.Logical.GreaterEqual) – tento blok porovnává hodnotu 
na vstupu s předem nastavenou hodnotou. Na výstupu z tohoto bloku se objeví logická 1, pokud 
je vstupní hodnota větší nebo rovna nastavené hodnotě, jinak je výstupem 0. 
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Not – (Modelica.Blocks.Logical.Not) – blok, jehož výstupem je znegovaná hodnota 
logického vstupu. 
Přepínač – (Modelica.Blocks.Logical.Switch) -  logický přepínač v závislosti na logickém 
konektoru (střední růžový konektor) přepíná mezi dvěma možnými vstupy (vrchním a spodním 
modrým konektorem). Pokud je vstup logického konektoru 1, výstup se nastaví na hodnotu 
vrchního vstupu, jinak na hodnotu spodního konektoru.  
Výsledná rychlost - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) – nastavená hodnota rychlosti 
větru, která je následně z ŘJ přivedena na vstupní blok Rychlost větru modelu VtE. 
 
5.3 Návrh fotovoltaické elektrárny 
Při návrhu a konstrukci modelu FVE jsem vycházel z vědeckých článků „A proposed 
photovoltaic module and array mathematical modeling destined to simulation“ [13] a 
„Object-oriented electrical grid and photovoltaic system modeling in Modelica“ [12]. Navržený 
model FVE, který je závislý na teplotě panelů, je založen na ekvivalentním elektrickém obvodě 
fotovoltaického panelu s jednou diodou. Pro konstrukci modelu je nutno znát pět parametrů 
fotovoltaického panelu: 
 Iph – fotoproud (proud generovaný dopadajícím slunečním zářením na povrch panelu) 
 Io – reverzní saturační proud diody 
 Rp – paralelní odpor (představuje proudové ztráty v panelu) 
 Rs – sériový odpor (přestavuje napěťové ztráty na kovových kontaktech) 
 Ut – napětí proměnné s teplotou 
Tyto parametry jsou zahrnuty v náhradním schématu fotovoltaického panelu zobrazeného 
na Obr. 5.6.  
 
Obr. 5.6 – Elektrické schéma fotovoltaického panelu 
 
 
Jednotlivé parametry modelu mohou být vypočteny na základě charakteristik, které 
poskytuje výrobce fotovoltaických panelů. Další potřebné hodnoty pro výpočet parametrů 
modelu se dají zjistit z poskytnutých charakteristik, jimiž jsou Impp a Umpp. Tyto dvě veličiny 
udávají hodnoty proudu a napětí při maximálním dodávaném výkonu. Proud nakrátko Ik a napětí 
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naprázdno U0 navrhovaného článku a dále teplotní koeficienty ki a ku, které přísluší proudu 
nakrátko a napětí naprázdno. Obecná rovnice pro jednodiodový náhradní obvod je dána rovnicí 
(4) jako: 
         ( 
     
      )  
      
  
                                                      
V této rovnici je Ut napětí závislé na teplotě na propojích mezi články v panelu, ns je počet 
článků spojených do série v jednom panelu. i a u jsou v této rovnici okamžité hodnoty proudu a 
napětí.  
Napětí Umpp a proud Impp postačují pro vyřešení rovnice (5), derivace výkonu podle napětí 
v tomto bodě má být nula. 
  
  
                                                                               
 
Rovnice (6) vyjadřuje, že derivace proudu podle napětí při proudu nakrátko je záporná 
hodnota paralelní konduktance. 
  
  
  
 
  
                                                                                
 
Tyto rovnice vedou k výpočtu parametrů Rs, Rp a Ut. Reverzní saturační proud diodou Io a 
fotoproud Iph můžeme vypočíst na základě rovnic (7) pro obvod nakrátko a (8) pro obvod 
naprázdno. 
           
    
     
     
  
                                                               
          
  
     
  
  
                                                                 
 
5.3.1 Fotovoltaická elektrárna v programu System modeler 
Při tvorbě modelu FVE v programu System modeler vycházím z náhradního schématu FVE, 
který je znázorněn na Obr. 5.6. V tomto modelu jsem zanedbal paralelní odpor Rp, který je už 
implementován v komponentě Dioda. Model FVE je zobrazen na Obr 5.7. Jednotlivé 
komponenty použité při tvorbě modelu jsou rozepsány pod obrázkem. 
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Obr. 5.7 – Model fotovoltaické elektrárny v programu Systém modeler 
 
Iph - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tento blok slouží jako rozhraní vytvořené FVE 
s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto bloku se do modelu přivádí údaje o velikosti Iph, které se 
následně používají v dalším bloku. 
Zdroj Iph – (Modelica.Electrical.Analog.Sources.SignalCurrent) – proudový zdroj, který 
generovanou velikost proudu nastavuje podle hodnoty přiváděné na signální vstup.  
Dioda – (Modelica.Electrical.Analog.Semiconductors.Diode) – komponenta modelující 
reálnou diodu. Tento blok se skládá z diody a z paralelního odporu.  
Rs – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor) – prvek modelující sériový odpor panelu. 
Wattmetr - (Modelica.Electrical.Analog.Sensors.PowerSensor) – senzor snímající průběh 
činného výkonu vyráběného fotovoltaickou elektrárnou. 
Zem – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground) – blok sloužící pro uzemnění obvodu. 
Výkon FVE – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) - tento blok slouží jako rozhraní 
vytvořené komponenty FVE s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto bloku se odesílají 
informace o aktuálním výkonu z FVE dál do modelu. 
 
5.3.2 Řídící jednotka FVE 
Řídící jednotka FVE slouží pouze pro výpočet fotoproudu Iph ze vstupních údajů o teplotě a 
intenzitě slunečného záření za dané období. Výpočet Iph je dán rovnicí [13]: 
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 [     (      )]                                                     
 
S – je intenzita slunečného záření v daném čase [W/m2] 
Sref – je referenční intenzita slunečného záření, S = 1000 W/m
2
 
ul – teplotní koeficient, ul = 0,0036 1/°C 
T – teplota fotovoltaického panelu v daném čase [°C] 
Tref – referenční teplota fotovoltaického panelu, T = 25 °C 
Iref – proud fotovoltaickým panelem při Tref a Sref, Iref = 51,4 A 
 
Výpočet fotoproudu Iph v programu System modeler mohlo být provedeno buď pomocí 
jednotlivých komponent, nebo přes příkaz „equation“. Pro názornost a lepší orientaci jsem použil 
první způsob, který je zobrazen na Obr. 5.8. 
 
 
Obr. 5.8 – Řídící jednotka FVE 
 
S a T - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tyto bloky slouží jako rozhraní vytvořené 
ŘJ s dalšími prvky systému. Pomocí těchto bloků se do modelu ŘJ přivádí údaje o intenzitě 
slunečního záření a teplotě panelů, které jsou nezbytné pro výpočet Iph 
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S_ref, I_ref, T_ref, ul a const - (Modelica.Blocks.Sources.Constant) – tyto komponenty 
slouží jako konstantní hodnoty daných veličin. 
Division – (Modelica.Blocks.Math.Division) – výstup tohoto bloku udává hodnotu podílu 
vstupních veličin. 
Product – (Modelica.Blocks.Math.Product) – tento blok vynásobí vstupní hodnoty a výsledek 
násobení pošle na výstup z bloku. 
Add – (Modelica.Blocks.Math.Add) – výstupem z této komponenty je součet vstupních 
signálů. 
Iph – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) - tento blok slouží jako rozhraní vytvořené 
komponenty ŘJ s dalšími prvky systému. Tento výstup posílá dál do modelu FVE hodnotu 
vypočteného aktuálního fotoproudu Iph. 
5.4 Návrh mikro turbíny 
V této části popisuji princip Braytnova cyklu, na základě kterého pracuje mikro turbína, 
vysvětleného v článku: „Modeling of microturbine systems“ [14].  
Plynová mikro turbína pracuje na základě Braytonova cyklu. Obr 5.9 zobrazuje ideální 
Braytonův cyklus.  
 
Obr. 5.9 – Otevřený ideální Braytonův cyklus [14] 
 
V první fázi kompresor zvýší tlak nasátého vzduchu 4 - 20 násobně, což záleží od velikosti a 
konstrukce kompresoru. Ve fázi 2 je vzduch o vysokém tlaku vháněn do spalovací komory, kde 
je smíšen s palivem. Následně je tato směs za konstantního tlaku ve spalovací komoře spalována.  
Velmi horké spaliny vstupují do turbíny ve fázi 3 a nutí lopatky turbíny k rotaci a tím 
k vykonávání mechanické práce. Během tohoto procesu spaliny expandují na nižší tlak a větší 
objem. Ve čtvrté fázi jsou výfukové plyny uvolněny do okolí. Vzhledem k toku vzduchu 
do kompresoru a výfukových plynů z turbíny do okolí se tento cyklus nazývá otevřený. Může být 
předělán na uzavřený cyklus tak, že upravíme dva parametry okruhu. Za prvé nahradíme 
spalovací komoru tepelným výměníkem, kde je vzduch ohřátý na stejnou teplotu jako při procesu 
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spalování, ale nemísí se s palivem. Za druhé je další výměník umístěn mezi body 4 a 1 tak, aby se 
výfukový plyn ochladil na teplotu, která je v prvním stupni. Poté stejná tekutina proudí v celém 
cyklu. 
 
Obr. 5.10 – T-s a diagram pro reálný uzavřený Braytonův cyklus [14] 
 
Na Obr. 5.10 lze vidět průběh pro reálný (čárkovaná čára) a ideální (celá čára) uzavřený 
Braytonův cyklus. Během komprese tlak a teplota plynu stoupají. V ideálním cyklu je komprese 
adiabatický a vnitřně reverzibilní děj (úsečka mezi body 1 a 2s). V reálu komprese není ideální 
děj, entropie při zvyšování teploty není konstantní, ale mění se podle křivky mezi body 1 a 2a. 
Ve spalovací komoře je plynu za stálého tlaku dodáváno teplo body 2 až 3. V turbíně plyn 
expanduje. Při reálné expanzi je entropie zase konstantní přímka 3 až 4s. Poté nastává 
ochlazování plynu za stálého tlaku na teplotu před vstupem do kompresoru 4a, 4s do 1. Taktéž 
v reálném procesu dochází k poklesu tlaku při dodávání tepla (mezi body 2a a 3) a odebírání tepla 
(mezi body 4a a 1). 
Účinnost cyklu se dá zvýšit regenerací. Výfukový plyn se použije k předehřevu plynu 
vstupujícího do spalovací komory. 
 
5.4.1 Mikro turbína v programu System modeler 
Při návrhu jednoduchého modelu mikro turbíny v programu System modeler jsem vycházel 
z předpokladu, že se jedná o generátor poháněný určitou rychlostí. V tomto případě mikro 
turbínou. Model zařízení je zobrazen na Obr. 5.11, pod kterým jsou rozepsány použité 
komponenty.       
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Obr. 5.11 – Model mikro turbíny v programu System modeler 
 
Otáčky_turbíny – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tento blok slouží pro přivedení 
údajů o aktuální nastavené rychlosti z řídící jednotky mikro turbíny do modelu mikro turbíny. 
Uhlová rychlost – (Modelica.Mechanics.Rotational.Sources.Speed) – blok sloužící k převodu 
rychlosti na úhlovou rychlost v rad/s. 
Setrvačnost – (Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Inertia) – blok představující 
setrvačnost hřídele mezi dvěma body. 
EMF – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.EMF) – mění mechanickou energii na elektrickou. 
Používá se jako základní prvek při modelování elektrických motorů nebo generátorů. 
Indukčnost – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor) – komponent představující vnitřní 
indukčnost stroje. 
Odpor – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor) – prvek představující vnitřní odpor 
stroje. 
Wattmetr – (Modelica.Electrical.Analog.Sensors.PowerSensor) – senzor snímající průběh 
činného výkonu vyráběného mikro turbínou. 
Zem – (Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground) – blok sloužící pro uzemnění obvodu. 
Výkon VtE – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) - tento blok slouží jako rozhraní 
vytvořené mikro turbíny s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto bloku se odesílají informace 
o aktuálním výkonu mikro turbíny dál do modelu. 
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5.4.2 Řídící jednotka mikro turbíny 
Řídící jednotka mikro turbíny reguluje otáčky tak, aby nebyl rozdíl mezi spotřebou 
el. energie  a výrobou el. energie větší než 6 kW. V regulační jednotce je použit PID regulátor, 
který patří mezi spojité regulátory a obsahuje proporcionální, integrační a derivační člen. 
Mezi jeho výhody patří vysoká jakost regulace a jeho nevýhodou je to, že má vysoké nároky 
na regulátor a spínač. Řídící jednotka mikro turbíny je zobrazena na Obr. 5.12.  Pod schématem 
jsou rozebrány jednotlivé použité bloky. 
 
Obr. 5.12 – Řídící jednotka mikro turbíny 
 
Rozdíl_výkonu - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tento blok přivádí informace 
o velikosti rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou do komponenty řídící jednotky mikro 
turbíny. 
Gain – (Modelica.Blocks.Math.Gain) – tento blok násobí vstupní signál konstantou 0,0013. 
Tato konstanta udává, jak se musí změnit otáčky turbíny, aby se změnil výkon mikro turbíny 
o 1 kW. Konstanta byla zjištěna empiricky půlením intervalů. 
Const – (Modelica.Blocks.Sources.Constant) – blok udávající počáteční hodnotu otáček 
turbíny. Počáteční otáčky turbíny by měly být 0, ovšem program poté považuje výpočetní úlohu 
za singulární bez výsledku, proto je nutno nastavit otáčky turbíny na hodnotu nejbližší nule. 
Z tohoto důvodu je konstanta nastavena na hodnotu 1. 
Součet – (Modelica.Blocks.Math.Add) – takto komponenta sčítává počáteční otáčky turbíny 
s potřebnými otáčkami pro pokrytí rozdílu výkonu. 
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PID – (Modelica.Blocks.Continous.PID) – tento blok představuje PID regulátor, který 
nastavuje potřebné otáčky mikro turbíny pro pokrytí rozdílu výkonu. 
Otáčky_turbíny – (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) - tento blok slouží jako rozhraní 
vytvořené řídící jednotky mikro turbíny s dalšími prvky systému. Pomocí tohoto bloku se 
odesílají informace o aktuálních otáčkách do komponenty mikro turbíny. 
5.5 Spínač období 
K přepínání tabulek obsahujících data za jednotlivá období v modelech diagramy 
zatížení-DZ, Intenzity záření a teploty a rychlosti větru slouží vytvořená komponenta Spínač 
období (zobrazena na Obr. 5.13). Pro přepnutí mezi jednotlivými průběhy je nutné změnit 
hodnotu konstanty Spínač období (viz Obr. 5.14) v simulačním centru programu System modeler. 
Tato konstanta se v simulačním centru nachází na pozici: Parameters -> Spínač Období -> k. 
Hodnotu konstanty k je nutno pro jednotlivá období nastavit následovně: 
1 – den s maximálním průběhem spotřeby 
2 – den s minimálním průběhem spotřeby 
3 – průměrný průběh zatížení za I. čtvrtletí 
4 – průměrný průběh zatížení za II. čtvrtletí 
5 – průměrný průběh zatížení za III. čtvrtletí 
6 – průměrný průběh zatížení za IV. čtvrtletí 
 
 
Obr. 5.13 – Složení modelu Spínač Období 
 
III_ctvrtleti, I_ctvrtleti, Max, Min, II_ctvrtleti a IV_ctvrtleti - 
(Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tyto bloky slouží pro přivedení dat z tabulek 
za jednotlivá období do modelu spínače období.  
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Signal - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput) – tato komponenta slouží k přivedení řídící 
konstanty spínač období z Obr. 5.14 do modelu Spínač období.   
Větší rovný – (Modelica.Blocks.Logical.GreaterEqual) – tento blok porovnává hodnotu 
na vstupu (hodnota bloku Signál) s předem nastavenou hodnotou. Na výstupu z tohoto bloku se 
objeví logická 1, pokud je vstupní hodnota větší nebo rovna nastavené hodnotě, jinak je 
výstupem 0. 
Přepínač – (Modelica.Blocks.Logical.Switch) -  logický přepínač v závislosti na logickém 
konektoru (střední růžový konektor) přepíná mezi dvěma možnými vstupy (vrchním a spodním 
modrým konektorem). Pokud je vstup logického konektoru 1, výstup se nastaví na hodnotu 
vrchního vstupu, jinak na hodnotu spodního konektoru. 
Výsledný průběh - (Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput) – blok, který posílá data 
z nastaveného období dále do modelu. 
 
5.6 Návrh testovacího systému v programu System modeler 
pro pokrytí spotřeby dané oblasti v ostrovním provozu 
Systém navržené MG porovnává spotřebu elektrické energie na napěťové hladině 0,4 kV 
z oblasti Vyškova s aktuální výrobu navržených zdrojů. Cílem je dosáhnout pokrytí spotřeby 
výrobou z navržených zdrojů tak, aby byl systém schopen ostrovního provozu. Časový průběh 
odběru činného výkonu v patnáctiminutových intervalech z oblasti Vyškova byl poskytnut 
pro účely zpracování práce společností Eon. Z poskytnutých dat jsem zpracoval průměrné 
průběhy zatížení v patnáctiminutových intervalech za jednotlivá čtvrtletí a nalezl jsem dny 
s maximální a minimální spotřebou el. energie. Simulace pokrytí spotřeby v ostrovním provozu 
bude proto probíhat pouze pro pokrytí průměrné spotřeby v jednotlivých čtvrtletích roku 2011 a 
ve dnech s maximálním ročním odběrem (23. 12. 2011) a s minimálním ročním odběrem 
(20.  6. 2011). Český Hydrometeorologický Ústav poskytl hodinové průměrné hodnoty rychlosti 
větru v m/s z oblasti Ivanovice na Hané a intenzity slunečného záření ve W/m2 z meteorologické 
stanice Kuchařovice za jednotlivá čtvrtletí roku 2011 a hodinové údaje o rychlosti větru a 
intenzitě slunečního záření z výše uvedených oblastí ve dnech 20. 6. 2011 a 23. 12. 2011. Pomocí 
těchto dat bylo možno nasimulovat skutečný výkon fotovoltaické a větrné elektrárny za dané 
období. 
Na Obr 5.14 je zobrazen navržený systém s jednotlivými elektrárnami. Na obrázku je také 
zobrazen průběh výpočtu celkové dodávané elektrické energie a její komparace se spotřebou. 
Pod obrázkem jsou rozebrány komponenty použité při tvorbě systému. 
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Obr. 5.14 – Testovací systém pro pokrytí spotřeby při ostrovním režimu provozu 
   
Spínač_období – Tato konstanta slouží pro přepínání mezi jednotlivými obdobími 
v simulační prostředí programu System modeler. Nastavení konstanty je popsáno v kapitole 5.5.   
DZ – blok obsahující tabulky s reálnými hodnotami o velikosti odebírané elektrické energie 
měřené v patnáctiminutových intervalech: průběh průměrné denní spotřeby v obdobích Jaro, 
Léto, Podzim, Zima 2011 a průběh spotřeby ve dnech 20. 6. 2011 a 23. 12. 2011. Použité tabulky 
v tomto bloku se nacházejí v Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable. 
Intenzita záření a teplota -  blok obsahující tabulky s hodnotami intenzity slunečného záření 
a teploty panelů za výše uvedená období. 
Rychlost větru – blok obsahující tabulky s údaji o rychlosti větru pro jednotlivá simulovaná 
roční období. 
Model dále obsahuje řídící jednotky pro FVE (viz kap. 5.3.2), řídící jednotku větrné 
elektrárny (viz kap. 5.2.2) a řídící jednotku mikro turbíny (viz kap. 5.4.2). Systém taktéž obsahuje 
modely jednotlivých zdrojů: FVE (viz kap. 5.3.1), VtE (viz kap. 5.2.1) a mikro turbínu 
(viz kap. 5.4.1). 
Dále je pomocí sčítacího bloku umístněného v Modelica.Blocks.Math.Add sčítán výkon 
jednotlivých elektráren a pomocí dalšího sčítacího bloku je vypočten rozdíl mezi požadovaným 
výkonem a výkonem vyrobeným v elektrárnách v daném čase, který je posílán do řídící jednotky 
mikro turbíny, kde slouží pro regulaci otáček turbíny. 
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5.7 Optimální rozdělení výroby elektrické energie 
V této kapitole je popsáno optimální rozdělení výroby elektrické energie z OZE 
podle článku: „Optimal sizing of distributed resources in microgrid with loss of power supply 
probability technology by using breeding particle swarm optimization“ [10].  
Prof. Kolcun charakterizuje optimální rozdělení výroby elektrické energie jako: „Stav, 
ve kterém je zabezpečeno, že náklady na výrobu elektrické energie jsou minimální.“ Dále ve své 
publikaci  dělí celkové náklady na výrobu el. energie na náklady za palivo, údržbu a opravy 
zařízení, materiál, mzdy apod. Avšak při řešení úlohy optimálního rozdělení výroby se 
předpokládá, že všechny složky nákladů kromě nákladů na palivo jsou nezávislé na rozdělení 
výkonů. [4] 
Při návrhu optimálního rozdělení výroby z OZE se předpokládá cena za palivo nulová a tím 
pádem se na základě tohoto údaje výroba el. energie nerozděluje mezi jednotlivé zdroje, nýbrž je 
rozdělována na základě výkupní ceny elektřiny z jednotlivých druhů OZE, přičemž je snaha 
dosáhnout co nejvyššího zisku při nejvyšší spolehlivosti celého systému. 
Při klasických způsobech řešení těchto nelineárních úloh (metoda Langrangeových 
multiplikátorů, gradientní metody, metoda dynamického programování) se čím dál více využívá 
prvků umělé inteligence jako expertní systémy, umělé neuronové sítě a genetické algoritmy. 
Jednou z mnoha je i metoda BSPO (Breeding Particle Swarm Optimization), která kombinuje 
výhody genetických algoritmů a metody PSO (Particle Swarm Optimization) tzv. „Optimalizace 
hejnem částic.“ 
5.7.1 Technické modelování založeno na nejmenším počtu ztrát napětí (LPSP) 
V této části je popsán návrh ideálního instalovaného výkonu jednotlivých výroben 
pracujících v systému MG s ohledem na co nejmenší počet výpadků. 
Během provozu MG systému mohou nastat různé situace: 
1. V případě, že požadovaný výkon na výstupu ze střídače se rovná výkonu do něho 
dodávaného, pak se kapacita baterie nemění. 
2. Celková energie vyráběná fotovoltaickou a větrnou elektrárnou Ptot(t) je větší než 
požadovaná energie na výstupu ze střídače Pstř(t). V tomto případě se přebytečná 
energie uloží v systému baterií a nová kapacita je spočítána pomocí rovnice (10). 
Po dosažení plné kapacity baterie Cbat,max zastaví řídicí systém nabíjecí proces a sníží 
výrobu mikro turbíny tak, aby platila podmínka v bodě 1. 
Velikost výkonu, o který je třeba snížit výrobu MT, se vypočte podle (11). 
 
                                           (10) 
 
Kde Cbat(t) a Cbat(t-1) je kapacita baterie v čase t a v čase t-1 a ηbat je účinnost baterie 
                                (
                       
    
 
                 
    
)               
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Kde Psniž(t) je výkon, o který je potřeba snížit výrobu MT, Pzát(t) je požadovaný příkon 
zátěže, Pgrid(t) je požadovaný příkon do nadřazené sítě a ηstř je účinnost střídače. 
3. Celková energie vyráběná fotovoltaickou a větrnou elektrárnou Ptot(t) je menší než 
požadovaná energie na výstupu ze střídače Pstř(t). Energetický deficit se hradí 
z baterií, nová kapacita se spočítá pomocí rovnice (10).  Když kapacita baterií klesne 
na minimální úroveň Cbat,min, řídicí systém má možnost přerušit dodávku odpojitelné 
zátěži (nabíjení elektromobilu, správa domácích spotřebičů aj.) a naplánovat tuto 
spotřebu na později, kdy se sníží celková spotřeba. Kdyby odpojení zátěže nebylo 
dostačující, stále je možnost dodávky elektrické energie z nadřazené sítě. 
Přerušení dodávky el. energie po dobu t hodin se vyjádří jako: 
 
                                                                                                           
 (                         )       
 
Pravděpodobnost ztráty dodávky el. energie za rok je definována jako poměr LPSP(t) 
k celkové spotřebované el. energie zátěží  a množství prodané el. energie do nadřazené sítě 
během roku. Technika pravděpodobnosti ztráty dodávky el. energie je považována za technické 
kritérium při návrhu velikosti zdrojů pracujících v systému MG. Vypočte se jako: 
 
                                                ∑        
    
   
∑ (                )
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LPSP rovno 0 znamená, že dodávka elektrické energie je během celého roku bez přerušení a 
LPSP rovno 1 značí, že poptávka po el. energii nebude niky uspokojena. Vhodnou hodnotu LPSP 
nalezneme zaimplementováním ekonomického modelu, který je založen na ceně energie.[10] 
5.7.2 Ekonomické modelování založeno na konceptu ceny energie (COE) 
Celkové náklady na energii spočítáme jako sumu různých nákladů. 
5.7.2.1 Roční investiční náklady 
Roční investiční náklady Ni pokrývají snižovaní původního dluhu a úroky z dluhu. Důležitou 
složkou ročních investičních nákladů je umořovatel An, který vyjadřuje míru původního dluhu. 
                                                                       ∑
  
       
  
 
   
                                                             
 
Kde An se vypočte jako: 
                                                                         
        
        
                                                                    
Kde i je úroková míra, n počet let úročení, Ki jsou měrné investiční náklady i-té výrobny a 
Pinst,i je výkon i-té výrobny. 
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5.7.2.2 Roční náklady na údržbu 
Roční náklady na údržbu Nú se vypočítají jako: 
   ∑       
 
   
                                                                      
Kde nú,i jsou náklady na údržbu na jeden kW vyrobené energie pro i-tou výrobnu a Pi je 
celkový výkon dodaný za čas provozu i-té výrobny. 
5.7.2.3 Výše pokuty za nedodržení dodávky elektrické energie 
V případě přerušení dodávky elektrické energie v síti musí provozovatel platit penále, která 
se vypočtou jako: 
                                                                                                                                                     
Kde LPS je celková nedodaná energie za dané období a npen cena v Kč za nedodanou 1 kWh. 
5.7.2.4 Výše zisku z prodané energie do nadřazené sítě 
Výše zisku získaná prodejem elektrické energie do nadřazené sítě za jeden rok se vyjádří 
jako: 
                                                                       ∑               
    
   
                                                    
Kde Wgrid(t) je množství dodané energie do nadřazené sítě a ngrid je výkupní cena 1kWh. 
5.7.2.5 Cena za energii pro systém MG 
Cílem je COE co nejvíce minimalizovat. COE se vyjádří jako: 
                                                                 
                
    
                                                  
Kde Wtot je roční celková vyrobená energie všech OZE. Základem návrhu MG systému je co 
nejnižší COE při požadované LPSP, což by bylo nejvíce výhodné pro zákazníky.[8][10] 
 
6 VÝSLEDKY SIMULACÍ JEDNOTLIVÝCH OBDOBÍ 
Tato kapitola se zabývá závěrečným vyhodnocením simulace pokrytí spotřeby pro účely 
ostrovního provozu. V jednotlivých grafech jsou zobrazeny časové průběhy spotřeby a výroby a 
rozdíl mezi výrobou a spotřebou pro simulovaná období. 
Náběžná hrana časového průběhu výroby v jednotlivých grafech představuje rozběh mikro 
turbíny do provozních otáček. Tato hrana se dá eliminovat nepřetržitým provozem mikro turbíny 
během celého roku bez zbytečného odstavování.  
Vyhlazení křivky rozdílu výkonu mezi spotřebou a výrobou lze dosáhnout implementací 
akumulačního systému, což zvýší pořizovací náklady a ztíží řiditelnost celého systému. Ovšem 
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na druhou stranu, v případě poruchy některého mikro zdroje by byl akumulační systém částečně 
schopen pokrytí spotřeby připadající pro tento zdroj.    
6.1 Den s maximální spotřebou 
Na Obr. 6.1 je zobrazen časový průběh zatížení distribučního transformátoru za den 
s maximální spotřebou (23. 12. 2011) a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto 
dni. Výkon turbíny v tomto dni musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 122,5 kW. 
 
Obr. 6.1 – Časový průběh spotřeby a výroby za den s maximálním zatížením 
 
Na Obr. 6.2 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro den 
s maximální spotřebou. Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen dodávky 
do nadřazené sítě. Maximální výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 6,12 kW. 
  6 Výsledky simulací jednotlivých období 
 
60 
 
Obr. 6.2 – Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za den s maximální spotřebou 
 
6.2 Den s minimální spotřebou 
Na Obr. 6.3 je zobrazen časový průběh zatížení distribučního transformátoru za den 
s minimální spotřebou (20. 6. 2011) a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto 
dni. Výkon turbíny v tomto dni musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 54,5 kW. 
 
Obr. 6.3 – Časový průběh výroby a spotřeby za den s minimální spotřebou 
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Na Obr. 6.4 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro den 
s minimální spotřebou. Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen dodávky 
do nadřazené sítě. Maximální výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 4,9 kW. 
 
Obr. 6.4 – Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za den s minimální spotřebou 
 
6.3 Průměrná spotřeba za I. čtvrtletí  
Na Obr. 6.5 je zobrazen časový průběh průměrného zatížení distribučního transformátoru 
za I. čtvrtletí a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto období. Výkon turbíny 
musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 92 kW. 
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Obr. 6.5 - Časový průběh výroby a spotřeby za I. čtvrtletí 
 
Na Obr. 6.6 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro I. čtvrtletí. 
Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen minimální dodávky do nadřazené sítě. 
Maximální výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 2,34 kW. 
 
Obr. 6.6 - Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za I. čtvrtletí 
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6.4 Průměrná spotřeba za II. čtvrtletí 
Na Obr. 6.7 je zobrazen časový průběh průměrného zatížení distribučního transformátoru 
za II. čtvrtletí a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto období. Výkon turbíny 
musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 72,6 kW. 
I
 
Obr. 6.7 - Časový průběh výroby a spotřeby za II. čtvrtletí 
 
Na Obr. 6.8 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro II. čtvrtletí. 
Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen dodávky do nadřazené sítě. Maximální 
výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 3,51 kW. 
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Obr. 6.8 - Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za II. čtvrtletí 
 
6.5 Průměrná spotřeba za III. čtvrtletí 
Na Obr. 6.9 je zobrazen časový průběh průměrného zatížení distribučního transformátoru 
za III. čtvrtletí a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto období. Výkon turbíny 
musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 70,5 kW. 
 
Obr. 6.9 - Časový průběh výroby a spotřeby za III. čtvrtletí 
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Na Obr. 6.10 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro III. čtvrtletí. 
Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen dodávky do nadřazené sítě. Maximální 
výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 2,89 kW. 
 
Obr. 6.10 - Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za III. čtvrtletí 
 
6.6 Průměrná spotřeba za IV. čtvrtletí 
Na Obr. 6.11 je zobrazen časový průběh průměrného zatížení distribučního transformátoru 
za IV. čtvrtletí a časový průběh výroby z namodelovaných zdrojů v tomto období. Výkon turbíny 
musí v maximu pokrýt zatížení o výkonu 91,8 kW. 
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Obr. 6.11 - Časový průběh výroby a spotřeby za IV. čtvrtletí 
 
Na Obr. 6.12 je vykreslena křivka rozdílu výkonu mezi výrobou a spotřebou pro IV. čtvrtletí. 
Z grafu je patrno, že systém je většinu času ještě schopen dodávky do nadřazené sítě. Maximální 
výkon, který výroba nestačí pokrýt, je 1,65 kW. 
 
Obr. 6.12 - Rozdíl výkonu mezi spotřebou a výrobou za IV. čtvrtletí 
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7 ZÁVĚR 
V diplomové práci uvádím jednoduchou charakteristiku elektrických sítí typu smart - grid, 
jejich pozitiva a negativa, charakterizuji výhody důležitých prvků těchto sítí – smart metrů a 
přibližuji jednotlivé možnosti přenosu dat mezi smart metry a řídícími centry. Stručně popisuji 
podporu zavádění smart - grid v Evropě a projekt skupiny ČEZ v oblasti s názvem Smart region 
Vrchlabí.  
Podrobněji se věnuji popisu inteligentních sítí malého rozsahu, tzv. micro grids. V práci se 
zaměřuji na charakterizaci jejich topologie a nutného vybavení sítě jednotlivými řídicími 
jednotkami nutnými pro optimální řízení výroby a pro přechod do ostrovního provozu a zpět 
do pracovního režimu s připojenou nadřazenou distribuční síti. Dále popisuji problémy v jejich 
implementaci do stávající elektrizační soustavy a uvádím přehled podpůrných služeb, které 
micro grids mohou poskytovat.    
V praktické části této práce se zabývám návrhem modelů fotovoltaické elektrárny, větrné 
elektrárny a mikro turbíny v programu System modeler založeném na simulačním jazyku 
modelica. V tomto programu jsem navrhl i jednotlivé řídící jednotky pro uvedené mikro zdroje. 
Řídící jednotka fotovoltaické elektrárny, která na základě hodinových údajů o intenzitě 
slunečního záření [W/m2], poskytnutých pro vypracování této diplomové práce Českým 
Hydrometeorologickým Ústavem, a teplotě [°C], provádí výpočet tzv. fotoproudu, což je proud 
vytvořený dopadajícím slunečním zářením na povrch fotovoltaického panelu. Řídící jednotka 
větrné elektrárny sestává z logických bloků, které porovnávají hodinové údaje o rychlosti větru 
[m/s] (též poskytnuté Českým Hydrometeorologickým Ústavem). Jejím účelem je rozhodovat, 
zda je rychlost větru dostatečně vysoká pro připojení VtE do sítě nebo překročila dovolenou 
hranici a v tom případě VtE od sítě odpojí. Řídící jednotka mikro turbíny nastavuje otáčky 
turbíny pomocí PID regulátoru tak, aby byla zbylá spotřeba co nejlépe pokryta.  
Na základě informací o časovém průběhu zatížení na distribučním transformátoru měřených 
v patnáctiminutových intervalech od společnosti Eon jsem navrhl velikost jednotlivých zdrojů 
tak, aby byla spotřeba co nejideálněji pokryta a tím pádem byla oblast schopna ostrovního 
provozu. V kapitole 6 jsou uvedeny časové průběhy výroby a spotřeby za jednotlivá období, které 
jsou výsledkem simulace. Pro pokrytí spotřeby zobrazené v jednotlivých grafech je nutno mít 
tento instalovaný výkon v jednotlivých zdrojích: fotovoltaická elektrárna – 15 kW; větrná 
elektrárna – 40 kW; mikro turbína – 120 kW. Po zvážení počátečních investic a faktu, že nutný 
výkon turbíny 120 kW je požadován jen ve dni s maximální spotřebou, a to i jen v čase špičky, 
bych pro reálny systém volil výkon mikro turbíny pouze 100 kW.   
Vyhlazení křivky rozdílu výkonu mezi spotřebou a výrobou se dá dosáhnout instalací 
akumulačního systému. Tento systém by se dal i částečně využít pro pokrytí spotřeby při poruše 
jednoho z mikro zdrojů, avšak implementací akumulačního systému by se zvýšily nároky 
na řízení systému.  
Tato práce může sloužit jako ukázkový model pokrytí spotřeby dané oblasti v ostrovním 
provozu. Po změně vstupních dat a úpravě parametrů zdrojů se také dá využít pro simulaci 
pokrytí spotřeby v ostrovním provozu jakékoliv oblasti.       
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